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CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA DA ESTRUTURA DE IMPACTO 
METEORÍTICO DE SANTA MARTA (PI) 
 
RESUMO 
 
Dissertação de Mestrado 
Grace Juliana Gonçalves de Oliveira 
 
 
 
 
A estrutura de Santa Marta, localizada no Estado do Piauí, Nordeste do Brasil, torna-se a sexta 
estrutura de impacto meteorítico a ser reconhecida no país. Trata-se de uma cratera do tipo complexa 
de tamanho moderado, centrada em 10°10'S / 45°14'W, com ~10 km de diâmetro, borda elevada e 
núcleo central de 3,2 km. Foi formada em estratos sedimentares (conglomerados, arenitos, siltitos) que 
pertencem a duas bacias distintas: a Bacia Paleozoica do Parnaíba e a Bacia Mesozoica 
Sanfranciscana, que se sobrepõem na região da cratera. Evidências macroscópicas e petrográficas da 
natureza da estrutura incluem shatter cones e feições de deformação planar em grãos de quartzo 
(planar deformation features - PDFs). Orientações cristalográficas dos PDFs que ocorrem em vários 
conjuntos em grãos de quartzo são indicativos de pico de pressão de choque de 20-25 GPa nas rochas 
próximas ao centro da cratera. As feições ocorrem dominantemente em arenitos e brechas areníticas. 
Estudos estratigráficos apontam idade na faixa de 66-93 Ma para o evento do impacto meteorítico. 
 
 
Palavras chaves: metamorfismo (geologia), cratera de impacto, astroblema, 
Província Parnaíba, Bacia Sanfranciscana.  
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ABSTRACT 
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The Santa Marta structure, located in Piauí State, northeastern Brazil, became the country´s sixth 
impact structure to be recognized. Santa Marta is a complex crater structure of moderate size, centered 
at 10°10’S/45°14’W, with ~10 km in diameter, a raised outer rim and a central uplift of 3.2 km. It was 
formed in sedimentary strata (conglomerates, sandstones, siltstones) that belong to two distinct 
sedimentary basins that overlap in this region: the Paleozoic Parnaíba and the Mesozoic Sanfranciscan. 
Macroscopic and petrographic evidence for the origin of the structure includes shatters cones and 
shocked quartz bearing planar deformation features and other shock features. Crystallographic 
orientations of PDFs occurring in multiple sets in quartz grains are indicative of peak shock pressures 
of  20-25 GPa in the rocks near the center of the crater. These features occur predominantly in 
sandstones and arenitic breccias. Stratigraphic studies point out an impact event at an age range of 66 
to 93 Ma. 
 
 
 
Keyword: Metamorphism (Geology), impact crater, astrobleme, Parnaiba Province, 
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1. INTRODUÇÃO   
 
 Crateras de impacto meteorítico estão presentes na superfície de todos os 
corpos sólidos planetários do Sistema Solar; sua formação constitui um processo 
fundamental na evolução da superfície dos planetas e suas atmosferas, além de 
decisivo para a evolução da vida na Terra (Alvarez et al. 1980, Stöffler & Langenhorst 
1994; French 1998). Desse modo, estabelecer o número de crateras existentes na 
Terra, bem como suas idades, é particularmente importante para a compreensão da 
evolução do nosso planeta e também da evolução das formas de vida nele (French 
1998, French & Koeberl 2010).  
 Atualmente 188 estruturas de impacto meteorítico são comprovadas na 
superfície da Terra, segundo o banco de dados mundial Earth Impact Database 
(http://www.passc.net/EarthImpactDatabase, acessado em março de 2015). A 
estrutura de impacto de Santa Marta vem se juntar às outras cinco estruturas já 
identificadas em território brasileiro (Crósta & Vasconcelos 2013), constituindo assim 
a 6ª cratera meteorítica do país. Ela foi formada sobre os estratos mesozoicos da 
Bacia Sanfranciscana e unidades paleozoicas da Bacia do Parnaíba. 
 A estrutura meteorítica de Santa Marta, localizada no povoado homônimo, no 
município de Corrente (PI), é uma estrutura de impacto do tipo complexo, de tamanho 
médio e, relativamente, bem preservada. Como provas inequívocas da origem da 
estrutura por impacto meteorítico a estrutura contém macro feições de deformação, 
denominadas de cones de estilhaçamento (ou, em inglês, shatter cones) e micro-
feições de deformações planares em grãos de quartzo (planar deformation features - 
PDFs). A comprovação da natureza da estrutura foi objeto de artigo publicado na 
Meteoritics and Planetary Science (Oliveira et al. 2014) que integra a  presente 
dissertação. 
 Além da sua identificação como estrutura formada por impacto meteorítico, foi 
realizada a caracterização geológica de Santa Marta, tendo resultado no mapa 
geológico e respectivo perfil que também fazem parte desta dissertação, e que foram 
apresentados no 77th Annual Meeting of the Meteoritical Society, realizado em 
Casablanca, Marrocos em setembro de 2014.  
 Adicionalmente ao mapeamento geológico, foram realizados estudos 
deformacionais da estrutura de Santa Marta, que possibilitaram maior compreensão 
dos padrões de deformação, os quais serão apresentados e discutidos nesta 
15 
 
 
dissertação. Estes resultados estão sendo organizados na forma de um segundo 
artigo, a ser submetido ao Brazilian Journal of Geology. Deste modo, espera-se 
contribuir para um melhor entendimento dos processos de formação e deformação em 
crateras de impacto em terrenos sedimentares. 
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2. MÉTODOS 
 
Dados de sensoriamento remoto de diferentes sensores ópticos, integrados e 
analisados utilizando o programa ArcGIS 10, foram utilizados na caracterização 
morfológica e estrutural da estrutura de Santa Marta. Para fins de mapeamento usou-
se uma imagem georeferenciada WorldView-2, devido à alta resolução deste sensor 
(as bandas pancromáticas apresentam uma resolução espacial de 0,5 m). Além disso, 
dados do modelo de elevação digital (DEM) foram gerados a partir das bandas 
estereoscópicas do sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission 
Reflection Radiometer) e usados para fornecer uma visão tridimensional de toda a 
estrutura de Santa Marta, utilizada no reconhecimento dos diferentes domínios 
morfoestruturais que compõem a estrutura. Os domínios foram interpretados como 
borda, bacia anelar, núcleo central soerguido e platô central elevado (central elevation 
plateau-CEP), os dois últimos compõem a elevação central da estrutura.  
 Foram realizadas cinco campanhas de campo para aquisição de dados 
geológicos e coleta de amostras de rochas para a confecção e análise de seções 
petrográficas. Em todas as etapas de campo a localização dos pontos foi realizada 
com GPS referenciado em SAD 69, Zona 23S. As amostras foram coletadas nos 
diferentes domínios da cratera, ou seja, na borda, na bacia anelar, no núcleo central 
soerguido e no CEP, com foco especial para as diferentes litofácies aflorantes 
próximas à elevação central. Foram visitados um total de 355 pontos referenciados por 
GPS, 20 deles localizados fora da área da estrutura em áreas-tipo apontadas na 
literatura regional, visando à identificação das unidades estratigráficas pertencentes às 
bacias Sanfranciscana e do Parnaíba aflorantes no entorno da estrutura, para fins 
comparativos em relação às rochas aflorantes na estrutura de Santa Marta, a maioria 
delas em estágios variados de deformação no interior da cratera de Santa Marta.  
 Em cada um dos pontos foram descritos os litotipos e estruturas sedimentares 
presentes e realizadas medidas do acamamento e outras estruturas presentes 
(dobras, falhas etc.). Onde possível, foram levantadas seções estratigráficas. Além 
disso, foram reconhecidos indicadores de topo e base das camadas, de modo a 
possibilitar o entendimento do padrão deformacional das unidades litoestratigráficas 
aflorantes na estrutura, em especial as unidades paleozoicas expostas no núcleo 
central soerguido. Foram realizadas 126 medidas de direção e mergulho das camadas 
utilizando bússola Brunton. As medidas estruturais foram  analisadas com o auxílio do 
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software livre OpenStereo (Grohmann et al. 2011) para a confecção de estereogramas 
de Schmidt e análise dos dados estruturais. 
 Dentre as amostras coletadas foram selecionadas 85 de diferentes litofácies 
identificadas na estrutura de Santa Marta, incluindo diferentes tipos de arenitos e 
brechas, para a confecção e análise em microscópio petrográfico convencional. Do 
ponto de vista sedimentar, as análises em microscópio petrográfico, visam o 
reconhecimento dos componentes deposicionais (grãos de arcabouço e componentes 
intersticiais) e diagenéticos, junto com uma descrição textural da petrotrama. Estes 
últimos auxiliaram na correlação das rochas deformadas em Santa Marta com a 
estratigrafia regional.  
 Do ponto de vista da deformação, as análises visaram a identificação de 
microestruturas diagnósticas e indicativas de choque, as quais remetem a 
determinadas condições de pressão,  que permitem estimar faixas de pressões 
quando da formação da cratera. Em paralelo às análises petrográficas, foi realizada a 
determinação das orientações cristalográficas de fraturas planares (PFs) e da 
deformação planar (PDFs) em grãos de quartzo a partir do emprego de platina 
universal acoplada a microscópio óptico. A indexação cristalográfica das 
características de choque foi feita com a ajuda do programa desenvolvido por Huber et 
al. (2011), com o auxilio dos pesquisadores alemães colaboradores deste projeto de 
pesquisa. 
 Os resultados dos dados de campo apoiados em análises petrográficas foram 
integrados aos dados de sensores remotos orbitais em ambiente SIG, para a 
confecção do Mapa Geológico da Estrutura de Santa Marta, na escala de 1:30.000.  
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3. LOCALIZAÇÃO DA ESTRUTURA DE SANTA MARTA E CONSIDERAÇÕES 
GEOLÓGICAS REGIONAIS 
 
 A estrutura circular de Santa Marta tem o seu centro posicionado em 45°14'W, 
10°10'S, sendo localizada na porção sudeste do Estado do Piauí, cerca de 30 km a 
norte da cidade de Corrente (Figura 1). A estrutura de Santa Marta se formou sobre 
estratos sedimentares que pertencem a duas bacias sedimentares de idades distintas 
e que se superpõem parcialmente na área de estudo. A implantação da estrutura de 
impacto deformou rochas sedimentares paleozoicas da Bacia do Parnaíba e rochas de 
mesma natureza de idade mesozoica da Bacia Sanfranciscana. A correlação 
estratigráfica foi feita a partir dos trabalhos estratigráficos regionais de Lima & Leite 
(1978), Góes & Feijó (1994), Campos & Dardenne (1997a, b) e Fragoso et al. (2011). 
 A Província do Parnaíba com extensão de 600.000 km² em área, abrangendo 
boa parte do nordeste brasileiro, incluindo a região do município de Corrente, na 
porção sul do Estado do Piauí, local onde se formou a estrutura meteorítica de Santa 
Marta. Na região da Estrutura de Santa Marta, os sedimentos mesozoicos da Bacia 
Sanfranciscana recobrem a seção paleozoica da Bacia do Parnaíba. Entre as unidades 
paleozoicas pertencentes a Bacia do Parnaíba, na região da estrutura de Santa Marta 
ocorrem apenas as unidades mais antigas da bacia, depositadas entre o siluriano-
devoniano, sotopostas em discordâncias por unidades mesozoicas e, cobertura recente 
pertencentes à Bacia Sanfranciscana.  
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Figura 1. Localização da estrutura de impacto meteorítico de Santa Marta (modificado de Lima 
& Leite1978, CPRM 2006).   
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 A cratera de Santa Marta é cortada por feições lineares NE-SW e E-W, 
relacionadas ao prolongamento do Lineamento de Senador Pompeu, uma importante 
estrutura regional que condiciona o limite retilíneo sudeste da Bacia do Parnaíba 
(Cordani et al. 1984, Góes 1995). A estrutura linear de direção NE-SW controla o 
principal canal de drenagem no interior da estrutura de Santa Marta, o riacho 
Canabrava, e exibe uma componente de direção E-W, menos pronunciada 
regionalmente, sendo está última encoberta pelos platôs da região ocidental da 
estrutura de Santa Marta, já fora do seu perímetro. Ambas as feições lineares atingem 
rochas da borda e do núcleo central da estrutura deformando as rochas coincidentes 
espacialmente à elas. A deformação apresenta um caráter plástico e está associada a 
intensa silicificação dos estratos pós-impacto, possivelmente como resposta a 
reativação tectônica de âmbito regional na bacia. 
 
 3.1. Unidades paleozoicas da Bacia do Parnaíba 
 
 As unidades siluro-devonianas pertencentes a Bacia do Parnaíba que ocorrem 
na região da estrutura de Santa Marta, servem de embasamento para as rochas 
sedimentares mesozoicas e, consistem, na região da estrutura de Santa Marta, nos 
Grupos Serra Grande (indiviso) e Canindé (formações Pimenteiras e Cabeças), que 
ocorrem deformados no interior da estrutura de Santa Marta e indeformados fora do 
perímetro da cratera. As formações Longá e Poti, do Grupo Canindé, e Formação 
Piauí do Grupo Balsas (ver Figura 1) ocorrem na região do entorno da estrutura, em 
um raio de até 50 km da estrutura. As formações Longá, Poti e Piauí não ocorrem 
entre as unidades deformadas no interior da estrutura de Santa Marta. Foram visitados 
afloramentos tipos representantes das unidades paleozoicas mencionadas fora da 
estrutura de Santa Marta durante as campanhas de campo, com o intuito de identificar 
as unidades deformadas no interior da estrutura. A descrição das unidades serão 
limitadas às seções siluro-devonianas que ocorrem deformadas no interior da estrutura 
de Santa Marta. 
 Os sedimentos indivisos que compõem o Grupo Serra Grande, de idade 
Landoveriano-Pridoliano, estão sotopostas em discordância pelo Grupo Canindé, e por 
sua vez estes sobrepõem, também em discordância, rochas metamórficas do 
embasamento ou molassas das formações Riachão ou Mirador (Góes & Feijó 1994). 
Lima & Leite (1978) descrevem os sedimentos do Grupo Serra Grande como 
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conglomerados, arenitos cinzas-esbranquiçados, médios, grosseiros a 
conglomeráticos, heterogêneos e/ou com estratificação cruzada, com raras 
intercalações argilosas, passando para o topo a arenitos finos pouco micáceos, cuja 
seção tipo encontram-se ao longo da Serra Grande ou Ibiapaba na região de Ipu. Lima 
& Leite (1978) chamam atenção para o fato de que na faixa sul do flanco ocidental da 
bacia do Parnaíba, os sedimentos do Grupo Serra Grande podem estar encobertos por 
sedimentos mesozoicos e cenozoicos e, que na região de Corrente-PI, ocorrem 
associados à falhamentos e dobramentos conspícuos que atingem tanto as rochas do 
Grupo Serra Grande como as rochas cristalinas do embasamento. A espessura 
máxima dos sedimentos do Grupo Serra Grande pode ultrapassar 1.000 metros na 
região de Ipu (Lima & Leite 1978).     
 O Grupo Canindé, de idade  Eifeliano-Tournaisiano (Góes & Feijó 1994), 
consiste das formações, da base para o topo, Pimenteiras, Cabeças, Longá e Poti 
(Lima & Leite 1978, CPRM 2006). As formações Longá e Poti não ocorrem na 
estrutura de Santa Marta, apenas duas das quatro formações que compõem o Grupo 
Canindé ocorre na estrutura meteorítica de Santa Marta, as formações Pimenteiras e 
Cabeças, de idade Givetiana-Frasniana. As demais formações do Grupo Canindé não 
serão tratadas neste trabalho devido à ausência das mesma na estrutura de Santa 
Marta. O Grupo Canindé assenta-se discordantemente sobre o Grupo Serra Grande, e 
é sotoposto, também em discordância, pelas unidades pertencentes ao Grupo Balsas 
(Góes & Feijó 1994).  As unidades que compõem o Grupo Balsas não foram 
verificadas dentro da estrutura de Santa Marta. A espessura máxima para as 
formações Pimenteiras e Cabeças pode atingir até 320 e 350 metros, respectivamente 
(Góes & Feijó 1994).  
 A Formação Pimenteiras consiste de folhelhos cinzas-escuros, esverdeados e 
arroxeados, micáceos, com intercalações de arenitos amarelados, finos, argilosos, 
destacando-se dois níveis de oólitos ferruginosos que servem como camada chave no 
flanco oeste da bacia do Parnaíba (Lima & Leite 1978). A unidade ocorre como uma 
estreita faixa continua, ocorrendo de leste a sudeste, sendo encobertos a sul pelos 
arenitos Urucuia (Lima & Leite 1978). Diferentemente do que vem a ser proposto por 
Góes & Feijó (1994), Lima & Leite (1978) consideram contato inferior concordante e 
gradativo entre a Formação Pimenteiras e os sedimentos de topo do Grupo Serra 
Grande. O contato superior com a Formação Cabeças comumente concordante e 
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gradacional, podendo por vezes apresentar brusca mudança litológica com 
discordâncias locais. 
 A Formação Cabeças caracteriza-se essencialmente por arenitos cremes-
esbranquiçados, finos a grosseiros, homogêneos e/ou com estratificação cruzada 
proeminente (Lima & Leite 1978). Raras intercalações de bancos de siltitos e folhelhos 
avermelhados são descritos na borda leste, e paraconglomerados ou diamictitos de 
matriz argilosa, amarelada, ocorrendo blocos até 1,5 metros, arredondados a 
subarredondados de arenito, e oólitos ferruginosos da formação subjacente na borda 
oeste da bacia do Parnaíba, na região de Itacajá, Tupiratins e Pedro Afonso, porção 
média a superior desta formação (Lima & Leite 1978). O contato superior com a 
Formação Longá é abrupto e discordante e, o contato inferior com a Formação 
Pimenteiras tende à gradacional e concordante, podendo ser localmente, abrupto e 
discordante, a depender de mudanças bruscas na litologia (Lima & Leite 1978). Na 
região da estrutura de Santa Marta, a Formação Cabeças é sotoposta, em 
discordância, com as unidades mesozoicas da Bacia Sanfranciscana.     
 
 3.2. Unidades mesozoicas e recente da Bacia Sanfranciscana 
 
 As unidades mesozoicas pertencentes a Bacia Sanfranciscana que sobrepõem 
as unidades paleozoicas na região da estrutura de Santa Marta, consistem dos Grupos 
Areado e Urucuia, bem como, depósito rudáceo recente, aqui denominado 
informalmente de coberturas detríticas possivelmente correlato as coberturas detríticas 
cenozoicas de caráter eluvio-coluvionar pertencentes à Formação Chapadão, de idade 
cenozoica descrita por Campo & Dardenne 1997a. Tanto a sequência paleozoica como 
as unidades mesozoicas estão  deformadas no interior da estrutura de Santa Marta. A 
cobertura detrítica não encontra-se deformada no interior da cratera e pode 
eventualmente sobrepor os sedimentos mesozoicos e paleozoicos deformados dentro 
da estrutura de Santa Marta.    
 O Grupo Areado, de idade Aptiano-Albiano, consiste das formações 
interdigitadas, da base para o topo, Abaeté, Quiricó e Três Barras (Lima & Leite 1978, 
Campos & Dardenne 1997a). O Grupo Areado assenta-se discordantemente sobre os 
arenitos devonianos da Formação Cabeças na área da estrutura de Santa Marta, e 
estão sotopostos em concordância gradacional com os sedimentos do Grupo Urucuia. 
O Grupo Urucuia, de idade Albiano-Cenomaniano, eventualmente pode apresentar 
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discordâncias locais no contato inferior com os sedimentos de topo da Formação Três 
Barras (Lima & Leite 1978). Eventualmente, os arenitos indivisos do Grupo Urucuia 
podem estar sotopostos em discordância com a coberturas detríticas da Formação 
Chapadão (Campos & Dardenne 1997a). 
 A Formação Abaeté constitui de arenitos róseos a avermelhados, médios a 
grosseiros, mal classificados, consolidados e semiconsolidados, contendo lentes de  
conglomerados oligomicto, que passam lateral e verticalmente para arenitos 
conglomeráticos ou conglomerados polimictos com matriz argilosa avermelhada (Lima 
& Leite 1978). Ocorrem esporádicos ventifactos (Lima & Leite 1978). Segundo Lima & 
Leite (1978), está unidade apresenta área restrita e distribuição descontínua, 
condicionada provavelmente à paleocanais ou paleodepressões, apresentando 
importância econômica por ser diamantífero. O contato inferior da unidade é 
discordante sobre os Grupos Balsas e Canindé, e com ocorrências esporádicas da 
Formação Sardinhas (Góes & Feijó 1994). O contato superior com a Formação Quiricó 
é concordante. A Formação Abaeté presenta espessura máxima da ordem de 30 
metros, na região contemplada na Folha Presidente Olegário (1:100.000), MG 
(Fragoso et al. 2011). 
     A Formação Quiricó é constituída por siltitos marrons-avermelhados, em parte 
arenosos, laminados, calcíferos, micromicáceos, quebradiços (Lima & Leite 1978). 
Intercalam-se finos leitos de arenito róseo, esbranquiçado e esverdeado, fino a médio, 
mal selecionado, estratificação horizontal e raramente estratificação cruzada podendo 
ocorrer,  localmente calcarenito, com diminuição das intercalações de arenito na 
porção superior da Formação Quiricó, e predomínio de folhelho marron-avermelhado, 
laminado, fossilífero (conchostráceos), físsil, quebradiço e duros (Lima & Leite 1978). 
Lima & Leite (1978) relatam que na região de Corrente (PI) ocorre níveis delgados (4-5 
cm) de calcita fibrosa. Possui espessura máxima da ordem de 50 metros, na região 
contemplada na Folha Presidente Olegário (1:100.000), MG (Fragoso et al. 2011). A 
Formação Quiricó assenta-se em concordância sobre os sedimentos da Formação 
Abaeté e é sotoposta também em concordância, pelos sedimentos da Formação Três 
Barras. Discordâncias locais eventualmente podem ocorrem (Lima & Leite 1978).  
 A Formação Três Barras caracteriza-se por arenito róseo e arroxeado muito 
fino, síltico, micáceo, com estratificação horizontal em bancos, localmente cruzada 
incipiente, duro (Lima & Leite 1978). A Formação Três Barras apresenta espessura 
máxima da ordem de 150 metros e constitui a unidade de maior expressão em área na 
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Folha Presidente Olegário (Fragoso et al. 2011). O contato inferior e superior são 
principalmente concordantes. No entanto, no contato superior pode ocorrer 
discordâncias locais assinaladas por arenitos conglomeráticos e lentes de 
conglomerados da base do Grupo Urucuia (Lima & Leite 1978).  
 O Grupo Urucuia indiviso (Lima & Leite 1978) é constituído por uma sequência 
de arenitos finos, finos a médios e médios, esbranquiçados, cremes, róseos, marrons, 
avermelhados e arroxeados, bem selecionado, apresentando variação granulométrica 
segundo os planos de aleitamento, ou com grânulos mais grosseiros dispersos na 
matriz fina, podendo apresentar cimentação argilosa na base e cimentação caulinítica 
no topo do pacote sedimentar, estratificação cruzada planar de grande porte, tipo 
torrencial em cunha, além de grãos foscos e brilhantes, subangulosos a esféricos, 
podendo exibir facetamento (Lima & Leite 1978). A espessura máxima é da ordem de 
290 metros (Lima & Leite 1978). O Grupo Urucuia sobrepõe-se à Formação Três 
Barras em concordância, sendo registrado discordâncias meramente locais, o que 
poderia significar apenas a retomada do ciclo fluvial em regime de alta energia (Lima & 
Leite 1978). 
 Na região central da estrutura de Santa Marta e da borda noroeste da estrutura, 
entre as maiores cotas altimétricas, ocorre a cobertura detrítica, que compõe o platô 
central elevado da estrutura. Esta cobertura forma uma superfície relativamente plana 
bastante conspícua nas imagens de sensoriamento remoto, e que se estende 
regionalmente para oeste além do perímetro da estrutura de Santa Marta. Observa-se 
que esta recobre parcialmente as unidades paleozoicas no centro da estrutura, e não 
apresenta natureza genética relacionada diretamente ao evento de impacto 
meteorítico, tendo possivelmente resultado de processos sedimentares pós-impacto. É 
provável que a cobertura detrítica observada no interior da estrutura de Santa Marta 
seja contemporânea às coberturas cenozoicas aluvionares, coluvionares e eluvionares 
descritas por Campos & Dardenne (1997a) na porção norte da Bacia Sanfranciscana, 
e que correspondem à Formação Chapadão.  
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4. ESTADO DA ARTE DO CONHECIMENTO SOBRE A ESTRUTURA DE SANTA 
MARTA  
 
A estrutura de Santa Marta foi primeiramente reconhecida em fotografias 
aéreas por Lima & Leite (1978) e, inicialmente, sua origem foi atribuída a possíveis 
corpos intrusivos. Anos mais tarde, Master & Heymann (2000), a partir da observação 
de imagens de sensoriamento remoto orbital, sugeriram uma origem por impacto 
meteorítico. Vasconcelos et al. (2010), com base na análise de dados aerogeofísicos, 
reconheceram semelhanças entre as assinaturas gravimétrica e magnética da 
estrutura de Santa Marta e as equivalentes de outras crateras meteoríticas formadas 
em rochas sedimentares e localizadas em outros países, concluindo pela similaridade 
entre as assinaturas e, consequentemente, pela possibilidade de Santa Marta se tratar 
de uma estrutura de impacto meteorítico. Recentemente, Oliveira et al. (2014) 
apresentaram as macrofeições e microfeições diagnósticas de choque, confirmando 
assim a origem meteorítica da estrutura. 
 A estrutura de Santa Marta é uma estrutura de impacto do tipo complexo, com 
diâmetro aproximado de 10 km e núcleo central de ~3,2 km de diâmetro. As diferentes 
unidades litoestratigráficas estão condicionadas aos distintos domínios 
morfoestruturais da estrutura (Figura 2a). Estes podem ser subdivididos em borda ou 
anel externo, bacia anelar, núcleo central soerguido e platô central elevado (central 
elevated plateau - CEP), com acentuado gradiente topográfico entre eles (Figura 2a, 
b).  
 Os domínios morfoestruturais da estrutura de Santa Marta foram inicialmente 
definidos a partir de imagens georeferenciadas de sensores do WorldView-2 e de 
dados do modelo de elevação digital (DEM) gerados a partir das bandas 
estereoscópicas do sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission 
Reflection Radiometer), que foram usados para fornecer uma visão tridimensional de 
toda a estrutura de Santa Marta. Inicialmente, os domínios delimitados foram borda, 
bacia anelar e platô central elevado. Após as campanhas de campo, verificou-se que 
no CEP coexistem rochas paleozoicas deformadas que compõem o núcleo central 
soerguido da estrutura e, que podem nas maiores cotas altimétricas estar parcialmente 
recoberto por coberturas detríticas não deformadas que compõem o platô central 
elevado (CEP). Ambos irão compor a elevação central da estrutura de Santa Marta 
(Figura 2b). 
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Feições diagnósticas de choque descritas em diferentes crateras da Terra são 
aceitas como indicadores diagnósticos para determinar a natureza da estrutura por 
impacto meteorítico. Assim como em outras crateras de impacto terrestres, na estrutura 
de Santa Marta ocorrem feições diagnósticas e/ou indicativas do metamorfismo de 
choque, como shatter cones, feições planares de deformação em quartzo (PDFs), 
fraturas planares em quartzo (PFs) e feições em pena ou feather features (FFs). Além 
das feições diagnósticas de choque, diferentes tipos de brechas foram reconhecidas na 
estrutura de Santa Marta, sendo estas rochas produtos diretos do impacto. Foram 
reconhecidas dois tipos de brechas, as monomíticas formadas por clastos de um único 
litotipo brechado in situ, e as brechas polimíticas, constituídas por fragmentos de 
diferentes rochas. Ambas são melhor detalhadas no capítulo 6, sub-item 6.4, desta 
dissertação. 
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Figura 2. (a) Vista em perspectiva da estrutura de impacto Santa Marta usando imagem de 
satélite do WorldView-2, de alta resolução espacial (0,5 m), com as bandas 3, 2 e 1 em RGB, 
integrada ao modelo digital de elevação (ASTER/GDEM). (b) Perfil topográfico W-E. Exagero 
Vertical: 5x. (CEP - platô central elevado). Note que a "Elevação Central" abrange tanto as  
rochas paleozoicas deformadas do núcleo central soerguido como a cobertura detrítica não 
deformada do platô central elevado (CEP). 
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Os shatter cones ou cones de estilhaçamento foram primeiramente propostos 
como feição diagnóstica de impacto por Dietz (1947) e constituem a única feição 
macroscópica que se desenvolve nas estruturas de impacto terrestres em pressões de 
choque relativamente baixas (2-30 GPa), envolvendo um grande volume de rochas 
alvo, inclusive em profundidade (French & Koeberl 2010). Os shatter cones  são 
conjuntos de agregados cônicos estriados que podem se desenvolver em todos os 
tipos de rocha (Dietz 1959). Na estrutura de Santa Marta, shatter cones ocorrem em 
arenitos e brechas monomíticas do centro da estrutura e no interior de blocos de 
quartzitos (Figura 3) que ocorrem como clastos em conglomerados próximos à borda 
externa da estrutura. Shatter cones no interior de blocos de quartzitos (Figura 3) foram 
descritos pela primeira vez entre as ocorrências de shatter cones de diferentes crateras 
meteoríticas da Terra.  
 
 
Figura 3. Bloco de quartzito contendo em seu interior shatter cones; os conglomerados de 
onde provém este bloco pertencem aos arenitos conglomeráticos da Formação Abaeté, 
encontrados em médias a altas altitudes a partir do eixo do sinclinal em direção à borda 
externa da estrutura de Santa Marta. 
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 Entre as principais microfeições de choque, ocorrem na estrutura de Santa 
Marta feições de deformação planar (planar deformation feature – PDFs) identificadas 
em diferentes amostras da região central da estrutura de Santa Marta, além de fraturas 
planares e feather features em grãos de quartzo de diferentes amostras, com maior 
frequência associada à ocorrência dos PDFs.  
 As feições de deformação planar (PDFs) são as microestruturas mais 
utilizadas como evidência da formação de uma estrutura por impacto, sendo suficiente 
a identificação de um único grão contendo PDFs para caracterizar a ocorrência de 
regimes de pressão típicos de eventos de impacto meteorítico (French & Koeberl 
2010). Os PDFs são múltiplos conjuntos de fissuras retilíneas delgadas de até 2μm, 
com espaçamento regular entre os planos (5-10 μm), formados em grãos de quartzo 
sob condições de pressão que variam de 10 a 25 GPa (French & Koeberl 2010).  
As fraturas planares (planar fractures – PFs) apresentam-se como múltiplos 
conjuntos de fissuras retilíneas delgadas, com espaçamento entre os planos de 15-20 
μm, formadas em grãos de quartzo sob condições de pressão entre 2 e 10 GPa 
(French & Koeberl 2010). Rochas não submetidas a impacto meteorítico podem 
eventualmente apresentar grãos de quartzo com fraturas similares às PFs (Flörke et al. 
1981). Entretanto, segundo French et al. (2004), múltiplos conjuntos de PFs são 
sempre produzidos pela propagação de ondas de choque geradas por impacto. 
As feições em pena (feather features - FFs) são microestruturas de 
deformação reconhecidas em diferentes estruturas de impacto meteorítico ao redor do 
mundo e, recentemente descritas por Poelchau & Kenkmann (2011) como um grupo 
de lamelas finamente espaçadas que divergem (normalmente a 45º) a partir das PFs, 
dando-lhe aparência de pena de pássaro. As FFs podem ocorrer associadas a 
inclusões fluidas. Segundo Poelchau & Kenkmann (2011), as FFs podem representar o 
desenvolvimento de PDFs incipientes a pressões relativamente mais baixas (~10 
GPa). As microfeições que ocorrem nas seções delgadas de amostra da estrutura de 
Santa Marta serão apresentadas e mais bem detalhadas no capítulo 8 dessa 
dissertação de mestrado. 
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5.  CONSIDERAÇÕES GEOLÓGICAS LOCAL 
 
A correlação das sequências sedimentares que compõem a estrutura de 
impacto meteorítico de Santa Marta com as unidades estratigráficas que ocorrem 
nessa região é bastante dificultada pela ausência de trabalhos de mapeamento básico 
nas regiões externas à estrutura em escala adequada. Os trabalhos disponíveis 
apresentam escalas demasiado regionais ou tiveram seus estudos realizados em 
outras áreas da bacia, tendo seus resultados sido extrapolados para esta região. 
Ocorre que tais extrapolações não se mostram plenamente válidas quando se 
comparam as unidades litoestratigráficas descritas em outras regiões das bacias do 
Parnaíba e Sanfranciscana com os que ocorrem na região estudada.  
 Os estratos paleozoicos reconhecidos no interior da estrutura de Santa Marta 
apresentam boas exposições em áreas externas à mesma, próximas ao município de 
Corrente. Já os estratos mesozoicos apresentam suas melhores exposições próximas 
ao município de São Gonçalo do Gurgéia, localidade vizinha ao município de Gilbués. 
No interior da estrutura de Santa Marta, como é de se esperar, estas unidades 
encontram-se bastante deformadas. No entanto, dada a heterogeneidade da 
deformação, ainda é possível reconhecer algumas estruturas sedimentares primárias 
preservadas, e que permitem fazer associações com os litotipos que ocorrem 
regionalmente. 
 Entre as particularidades observadas na região de Santa Marta, que não 
condizem exatamente com os trabalhos regionais, a ausência das formações Longá, 
Poti e Piauí no interior da estrutura de Santa Marta, bem com a ocorrência da 
Formação Pimenteiras, não mapeada na região (ver Figura 1 - modificada do Mapa 
Geológico do Estado do Piauí, escala 1:1.000.000, CPRM 2006 ) se fazem 
perceptíveis e, sugere campanhas de mapeamento em escalas menores, em escala 
1:250.000, com o intuito de melhorar a cartografia geológica da região. A correlação 
estratigráfica foi feita a partir dos trabalhos estratigráficos regionais de Lima & Leite 
(1978), Góes & Feijó (1994), Campos & Dardenne (1997a, b) e Fragoso et al. 2011. A 
estratigrafia local é resumida na Figura 4.    
As unidades paleozoicas pertencentes à Bacia do Parnaíba deformadas na 
estrutura de Santa Marta incluem, da base para o topo, conglomerados e arenitos 
silurianos pertencentes ao Grupo Serra Grande, folhelhos e arenitos subordinados 
devonianos da Formação Pimenteiras, e arenitos e conglomerados subordinados da 
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Formação Cabeças. Os estratos paleozoicos estão sobrepostos em discordância pela 
sequência sedimentar mesozoica da Bacia Sanfranciscana. 
 As unidades mesozoicas pertencentes a Bacia Sanfranciscana que 
sobrepõem as unidades paleozoicas na região da estrutura de Santa Marta, consistem 
dos Grupos Areado e Urucuia, bem como, de coberturas detríticas recentes 
possivelmente correlata a Formação Chapadão, de idade cenozoica (Campo & 
Dardenne 1997a). Tanto a sequência paleozoica como as unidades mesozoicas estão  
deformadas no interior da estrutura de Santa Marta. A idade máxima para a formação 
da cratera é estimada a partir da deformação dos estratos pertencentes ao Grupo 
Urucuia, cuja idade se situa no intervalo de 66-93 Ma.  
 A cobertura detrítica, que forma uma superfície relativamente plana, e que se 
estende regionalmente para oeste além da área da cratera. No interior da estrutura, a 
cobertura detrítica pode atingir espessuras de até 50 metros na região central, 
compondo o platô central elevado da estrutura (CEP), incluindo a localidade conhecida 
como Morro do Sinésio. Observa-se que esta recobre parcialmente as unidades 
paleozoicas soerguidas no centro da estrutura, e não apresenta natureza genética 
relacionada diretamente ao evento de impacto meteorítico, tendo possivelmente 
resultado de processos sedimentares pós-impacto. O aspecto maciço, homogêneo e 
ausência de seleção dos clastos sugerem depósitos de fluxo gravitacional, com pouco 
ou nenhum retrabalhamento ou segregação dos fragmentos. A presença de 
fragmentos angulosos de pelitos arroxeados e rochas silicificadas sugere origem a 
partir da erosão do relevo criado durante o processo de formação da cratera e 
posteriormente re-deposição no interior da cratera. É provável que a cobertura detrítica 
observada no interior da estrutura de Santa Marta seja contemporânea às coberturas 
cenozoicas descritas por Campos & Dardenne (1997a) na porção norte da Bacia 
Sanfranciscana, e que correspondem à Formação Chapadão. 
Considerando o diâmetro de 10 km, definido a partir de dados de 
sensoriamento remoto e de campo, e a seção siluro-devoniana na região central da 
estrutura de Santa Marta, é possível que as unidades estratigráficas na parte central 
da estrutura tenham sido submetidas a uma elevação de ~1.000 m durante a fase de 
modificação da cratera. Estimativa obtida a partir de equação proposta por Grieve e 
Pilkington (1996) (hsu = 0.06D¹·¹), sugere ~920 m, em que hsu representa a elevação 
estrutural dos estratos no ponto central e D é o diâmetro da estrutura. A verdadeira 
profundidade da deformação e a quantidade elevada pode ser muito próxima a 
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estimada, em torno dos 1.000 m, condizente com à profundidade aproximada estimada 
para o substratos rochoso sedimentar na região da estrutura de Santa Marta com base 
em dados geofísicos (Vasconcelos et al. 2010). 
 Os afloramentos coincidentes com o prolongamento do Lineamento Senador 
Pompeu (Cordani et al. 1984) dentro da estrutura de Santa Marta, apresentam 
deformação dúctil e intensa silicificação. A feição linear corta a estrutura de Santa 
Marta de NE-SW e E-W passando pela região central da estrutura. Indicadores 
cinemáticos, em arenito conglomerático da Formação Abaeté na bacia anelar da 
estrutura de Santa Marta, sugerem movimentação transcorrente do tipo sinistral, e 
reativação desta importante feição tectônica regional durante e/ou posteriormente ao 
impacto. A estrutura controla o principal canal de drenagem do interior da estrutura, o 
riacho Canabrava, além de deformar as rochas coincidentes espacialmente a ela, ao 
longo das margens do riacho Canabrava é comum depósitos fluviais recentes pouco 
consolidados, sugerindo reativação tectônica recente, possivelmente como resposta a 
reativação tectônica de âmbito regional na bacia. 
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Figura 4. Coluna estratigráfica esquemática para as unidades paleozoicas pertencentes à 
Bacia do Parnaíba e para as unidades mesozoicas pertencentes à Bacia Sanfranciscana na 
estrutura meteorítica de Santa Marta (compilados a partir de Lima & Leite 1978, Góes & Feijó 
1994, Campos & Dardenne 1997a, Campos & Dardenne 1997b, Fragoso et al. 2011). 
 
 
 
 
34 
 
 
6. RESULTADOS 
  
 6.1. Observações geológicas 
 
 As observações geológicas foram reunidas no Mapa Geológico da Estrutura 
de Santa Marta, em escala 1:30.000, apresentado na figura 5. O Mapa Geológico de 
Santa Marta é um dos principais produtos gerados na presente dissertação, no qual 
são destacadas as relações estratigráficas das unidades aflorantes na cratera de 
Santa Marta, com destaque para o perfil geológico que é apresentado na figura 6.  
 As unidades litoestratigráticas paleozoicas estão expostas no centro da 
estrutura e encontram-se fortemente deformadas, sendo parcialmente coincidentes 
com o platô central elevado (CEP). A partir da borda do CEP ocorrem os arenitos e 
pelitos devonianos, das formações Cabeças e Pimenteiras, respectivamente, que se 
estendem até os anéis internos formados por arenitos conglomeráticos e 
conglomerados silurianos do Grupo Serra Grande. A delimitação da geometria real das 
unidades devonianas (formações Cabeças e Pimenteiras) é complexa, motivo pelo 
qual os contatos entre essas unidades no CEP estão inferidos.  
 Dentre os estratos paleozoicos expostos no CEP, as fácies arenosas da 
Formação Cabeças são encontradas geralmente nas maiores cotas altimétricas, 
enquanto as fácies pelíticas da Formação Pimenteiras ocorrem com frequência em 
contatos tectônicos e inseridos entre os arenitos da Formação Cabeças. Já as fácies 
rudáceas do Grupo Serra Grande sustentam o anel interno que circunda o CEP. Estas 
unidades podem se apresentar sobrepostas por pacotes de diferentes espessuras de 
uma cobertura detrítica, a qual sustenta o topo do CEP por meio de uma superfície 
fortemente laterizada. Blocos rolados de lateritas são comuns no topo da superfície 
plana que recobre parcialmente o CEP. Esta superfície, por sua vez,  se conecta aos 
platôs da região ocidental externa da estrutura, a qual se estende regionalmente para 
oeste além da área de estudo. De ocorrência subordinada, nos pontos de maior 
altitude do CEP, foram observadas brechas monomíticas e polimíticas com feições de 
deformação por choque, comumente associadas a uma forte silicificação.  
 Na bacia anelar ocorre a justaposição lateral de natureza tectônica entre as 
rochas paleozoicas e as rochas cretáceas, ambas intensamente deformadas. É 
comum a justaposição das rochas rudáceas silurianas do Grupo Serra Grande com os 
folhelhos pertencentes à Formação Quiricó. Esta justaposição se dá por meio de uma 
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zona de cisalhamento, a qual coloca em contato os estratos sedimentares das duas 
bacias distintas, evidenciado por indicadores de topo/base invertidos, dobras de 
arrasto e planos de falha com mergulhos altos.  
 Ainda na região da bacia anelar da estrutura de Santa Marta, e estendendo-
se até cotas médias de 650 metros na borda externa da mesma, ocorrem as fácies 
rudáceas pertencentes à Formação Abaeté, unidade inferior do Grupo Areado. A 
distinção das fáceis rudáceas cretáceas em relação às fáceis rudáceas silurianas foi 
apoiada em relações de contato com as unidades pelíticas e em dados estruturais, que 
forneceram evidências de inversão ou não dos estratos. Ambas as unidades 
apresentam fácies conglomeráticas com clastos que variam de grânulos a blocos, e 
apresentam composição mineralógica semelhante, sendo difícil a distinção entre estas 
unidades apenas considerando a litologia, sendo necessário recorrer a indicadores 
estruturais de topo e base, com o intuito de verificar normalidade ou inversão 
estratigráfica.  
 De modo geral, nas maiores altitudes, correspondentes à borda externa da 
estrutura, verifica-se a presença de arenitos eólicos deformados do Grupo Urucuia e, 
eventualmente, de arenitos da Formação Três Barras, unidade superior do Grupo 
Areado. Esta última tem o menor volume entre as unidades expostas dentro do 
perímetro da cratera e encontra-se em estágio avançado de intemperismo e erosão.  
 A cobertura detrítica sobrepõe parcialmente tanto as unidades paleozoicas 
como as unidades cretáceas, ambas deformadas dentro da cratera. Na região do  platô 
central elevado (CEP), mais especificamente na região do Morro do Sinésio, na porção 
leste do CEP, a cobertura detrítica apresenta espessuras de até 50 metros, com 
adelgaçamento a noroeste, com espessuras de até 0,5 metro para além do perímetro 
da estrutura de Santa Marta (Figura 5). A cobertura sustenta topos aplainados, sendo 
caracterizada por depósitos pobremente selecionados, de aspecto homogêneo e 
maciço e que não apresentam deformação.  
 A deformação provocada pelo impacto é heterogênea e tende a ser complexa 
e caótica nas áreas próximas ao CEP, por vezes misturando feições de deformação 
rúptil e plástica, sendo esta última mais restrita. A deformação rúptil atinge todas as 
unidades observadas, com exceção da cobertura detrítica, no interior da estrutura de 
Santa Marta e ocorre em todas as suas zonas morfoestruturais.  
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Figura 5. Mapa geológico da estrutura de impacto meteorítico de Santa Marta. Destaque para o perfil geológico (seção AB) 
apresentado na Figura 6. 
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Figura 6. Perfil geológico da seção AB na estrutura de impacto meteorítico de Santa Marta, representando metade da estrutura. Note 
que a "Elevação Central" abrange tanto as  rochas paleozoicas deformadas do núcleo central soerguido como a cobertura detrítica não 
deformada do platô central elevado (CEP). 
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 6.2. Unidades paleozoicas deformadas 
 
 A dificuldade no reconhecimento dos litotipos aflorantes relacionados à Bacia 
do Parnaíba na região central da estrutura de impacto de Santa Marta se deve à 
complexidade da deformação, que oblitera parcialmente as características 
sedimentares originais e dificulta a correlação entre os estratos, bem como à escassez 
de trabalhos de mapeamento geológico básico em escala adequada. O trabalho de 
Lima & Leite (1978), de cunho regional, é a descrição que melhor condiz com os 
afloramentos visitados fora do perímetro da cratera, na região localizada entre os 
municípios de Corrente e Monte Alegre do Piauí.  
 Na região central da estrutura de impacto de Santa Marta ocorrem arenitos 
interpretados como pertencentes à Formação Cabeças, que podem apresentar 
intercalações (possivelmente relacionadas à deformação induzida pelo impacto) de 
níveis irregulares de pelitos da Formação Pimenteiras. Ambas as unidades acham-se 
bastante deformadas (Figura 7). Os arenitos do núcleo da estrutura foram atribuídos à 
Formação Cabeças com base nas relações de contato com a Formação Pimenteiras, 
visto que a intensa deformação quase oblitera as estruturas primárias, dificultando a 
identificação. A Formação Pimenteiras foi utilizada como camada guia, contribuindo 
para o reconhecimento das unidades areníticas paleozoicas. As fácies rudáceas 
silurianas pertencentes ao Grupo Serra Grande envolvem as unidades devonianas na 
forma de anéis concêntricos descontínuos, facilmente reconhecidos pela maior 
expressão topográfica, cujos morros exibem coloração esbranquiçada característica. 
Dadas a significativa variação faciológica e a complexidade da deformação, a relação 
entre os diferentes litotipos aqui apresentada representa uma simplificação da 
realidade.  
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Figura 7. Contato entre rochas psamíticas pertencentes à Formação Pimenteiras e 
megablocos de arenito mal selecionado pertencentes à Formação Cabeças. As duas unidades 
apresentam-se bastante deformadas, podendo ocorrer níveis verticalizados, dobrados e 
fraturados de modo irregular. 
 
 
As fácies arenosas interpretadas como pertencentes à Formação Cabeças 
são constituídas predominantemente de arenitos mal selecionados, podendo 
apresentar grânulos e eventuais blocos erráticos, além de fácies pelíticas 
subordinadas. Os arenitos exibem coloração que varia de esbranquiçada, rósea a 
amarelada, podendo exibir níveis com intensa bioturbação do tipo tubular com 
afinamento em uma das extremidades e estratificações plano-paralela e cruzada de 
pequeno porte remanescente, frequentemente basculadas. Esta unidade apresenta 
intenso fraturamento (Figura 8a), podendo exibir feições diagnósticas de choque, a 
exemplo dos shatter cones e as feições planares de deformação (PDFs), além de 
outras microfeições que serão detalhadas no capítulo 8. Nas áreas de maiores 
altitudes e declives da região central, os arenitos intensamente fraturados gradam para 
arenitos brechados in situ, com desenvolvimento de brechas monomíticas cujos 
fragmentos são unidos por matriz clástica de composição silicosa com aspecto de 
fluxo, originando uma das duas brechas monomíticas de impacto autóctones 
40 
 
 
observadas no CEP. Além da intensa deformação rúptil, nas frações mais finas foi 
observada deformação plástica (Figura 8b). 
 
 
Figura 8. (a) Megablocos de arenitos da Formação Cabeças circundados pelo mesmo arenito 
brechado no CEP. (b) Feições de deformação plástica em afloramento próximo ao CEP em 
arenito fino pertencente à Formação Cabeças. 
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 As fácies pelíticas paleozoicas compreendem folhelhos cinza-arroxeados com 
intercalações subordinadas de arenitos finos e arenitos conglomeráticos amarelados. 
As fácies arenosas finas podem apresentar má seleção, além de estratificação cruzada 
de pequeno porte. Os folhelhos podem exibir estratificação plano-paralela 
remanescente com ocorrência eventual. As fácies rudáceas, compreendidas pelos 
níveis de arenito conglomerático (Figura 9a), constituem-se de clastos com tamanho 
de grânulo predominantemente, sustentados por areias grossas a médias, podendo 
exibir estratificação cruzada remanescente de pequeno porte.  
 Níveis com concreções ferruginosas similares aos que ocorrem associados à 
Formação Pimenteiras, em outros locais da bacia, ocorrem entre as fáceis pelíticas 
paleozoicas no centro da estrutura, o que permite a interpretação destas como 
pertencentes à Formação Pimenteiras e não à Formação Longá, de aspecto similar. A 
unidade apresenta ainda frequentes dobras de arrasto e dobras recumbentes (Figura 
9b), além de verticalização dos estratos com a proximidade do CEP. O brechamento in 
situ destas rochas origina um dos tipos de brecha monomítica de impacto encontrada 
na região central da estrutura, restrita ao sopé do CEP nas cotas de 600-650 metros, 
formada por fragmentos de rochas pelíticas de até 1,0 metro de diâmetro, envoltos em 
matriz fina de textura cataclástica com estruturas de fluxo.  
 As fácies rudáceas, interpretadas como pertencentes ao Grupo Serra 
Grande, compreendem uma sucessão de arenitos conglomeráticos (Figura 10) a 
conglomerados. Os clastos apresentam seleção moderada e exibem variações no 
tamanho, com predomínio de grânulos e seixos, podendo ocorrer até blocos, por vezes 
apresentando uma leve imbricação, além de estratificação cruzada de pequeno porte. 
Clastos soltos desta unidade recobrem os topos dos morros, conferindo-lhes aspecto 
esbranquiçado e facilitando a sua identificação visual. Subordinadamente, pode-se 
verificar níveis com litotipos mais finos, que exibem um nível de arenito fino com 
camadas milimétricas de material micáceo intensamente deformado e alterado, com 
aspecto xistoso. O fraturamento, basculamento e soerguimento, juntamente com a 
inversão estratigráfica dos estratos, são as principais feições de deformação 
observadas nesta unidade. 
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Figura 9. (a) Destaque para a alternância entre as fácies pelíticas e níveis de tamanho 
centimétrico de arenito conglomerático. (b) Dobras recumbentes em rochas psamíticas, com 
destaque no relevo pelos níveis conglomeráticos que apresentam resposta diferencial frente à 
denudação em relação às fácies finas da Formação Pimenteiras.  
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Figura 10. Arenito conglomerático do Grupo Serra Grande exibindo dobras em um dos anéis 
internos da estrutura. 
 
 
Na região do CEP, onde ocorrem as unidades paleozoicas mais 
intensamente deformadas e com geometria complexa, a delimitação do contato entre 
os diferentes litotipos não é trivial, com exceção dos conglomerados e arenitos 
conglomeráticos do Grupo Serra Grande que se destacam na topografia. Como é 
comum em crateras meteoríticas, o padrão de dobras e rupturas não pode ser 
explicado apenas por processos de falhas e dobramentos típicos de processos 
tectônicos endógenos, sendo comum os arenitos Cabeças apresentarem variações de 
espessura, cortes abruptos, megablocos e brechação in situ. Além de contatos 
discordantes entre os diferentes litotipos da unidade, comumente ocorrem estratos 
verticalizados na parede do CEP, com frequentes injeções de brechas polimíticas de 
diferentes composições e estruturas de fluxo.  
 
 
 
. 
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 6.3. Unidades mesozoicas deformadas  
 
Na estrutura de impacto de Santa Marta as litofácies reconhecidas como 
pertencentes à porção setentrional da bacia mesozoica Sanfranciscana compreendem 
unidades dos grupos Areado e Urucuia. O Grupo Areado é subdividido de acordo com 
o conjunto de litofácies que pertencem, segundo a divisão proposta por Campos & 
Dardenne (1997a, b), da base para o topo, às formações Abaeté, Quiricó e Três 
Barras. As unidades cretáceas da Bacia Sanfranciscana ocorrem na bacia anelar e na 
borda externa da estrutura de Santa Marta. 
Entre as litofácies pertencentes à Formação Abaeté ocorre uma sucessão de 
três litotipos distintos, a saber: conglomerado, arenito mal selecionado e arenito 
bimodal médio, podendo estes apresentar estratificação cruzada remanescente. Nas 
regiões da borda da estrutura foram frequentemente observados arenitos 
conglomeráticos associados aos pelitos vermelhos da Formação Quiricó, configurando 
dobras abertas com inversão de estratos do tipo overturned bedding. Os clastos de 
quartzito, com tamanho de blocos, comumente se apresentam fraturados, podendo 
exibir shatter cones em seu interior (Figura 3). Na bacia anelar esta unidade também 
ocorre associada aos pelitos da Formação Quiricó, porém em cotas menores, em torno 
de 500-550 metros, exibindo predomínio de fácies arenosas (Figura 11a) em oposição 
às fácies conglomeráticas da borda (Figura 11b). 
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Figura 11. (a) Justaposição de natureza tectônica (falha normal) no leito do riacho Canabrava 
entre afloramento de pelito avermelhado da Formação Quiricó (bloco abatido) e arenito 
bimodal pertencente à Formação Abaeté (bloco soerguido). (b) Conglomerado exibindo clastos 
tamanho blocos, intensamente deformado e silicificado na borda NE da estrutura pertencente à 
Formação Abaeté. 
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As litofácies pelíticas, interpretadas como pertencentes à Formação Quiricó, 
exibem forte coloração marrom-vermelha. O relevo associado a elas é dissecado, com 
rede de drenagem densa, podendo apresentar ravinas e vegetação rasteira esparsa, 
sendo de fácil reconhecimento em campo. Esta unidade é constituída essencialmente 
por siltitos argilosos maciços ou com estratificação plano-paralela podendo apresentar 
delgados leitos arenosos, além de folhelhos com eventuais intercalações centi a 
decimétricas de calcioarenito de textura granular. Estruturas sedimentares, como 
acamamento e laminação, apresentam-se basculadas e deformadas (Figura 12a), 
podendo ocorrer diferentes padrões de dobramento e fraturas nos estratos aflorantes 
dentro do sinclinal representado pela bacia anelar da estrutura, sendo comum a 
ocorrência de falhas inversas e dobras de arrasto. Esta unidade foi utilizada como guia 
estratigráfico para auxiliar no empilhamento dos litotipos pertencentes à Bacia 
Sanfranciscana dentro da cratera. Neste sentido, estruturas indicadoras de topo e base 
de camadas, como moldes de gretas de ressecamento e estratificação cruzada, foram 
especialmente importantes. 
As fácies arenosas que compõem a Formação Três Barras (Figura 12b) é a 
segunda menor expressão em área dentre as unidades aflorantes na estrutura de 
Santa Marta, apresentando área maior apenas que à das brechas monomíticas. 
Predominam fácies arenosas finas que apresentam coloração rósea, boa seleção 
granulométrica e maturidade mineralógica. Os grãos variam no tamanho entre areia 
fina a média, com caulim autigênico como cimento. Os arenitos apresentam pouca 
resistência, sendo extremamente friáveis; esta característica, associada ao 
fraturamento e à exposição dos estratos aos agentes climáticos, facilita o intemperismo 
e erosão destas rochas. 
 
 
47 
 
 
 
Figura 12. (a) Pelito vermelho da Formação Quiricó dobrado e basculado na bacia anelar da 
estrutura. (b) Arenito rosa friável em estágio avançado de intemperismo e erosão na bacia 
anelar da estrutura. 
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As fácies arenosas interpretadas como pertencentes ao Grupo Urucuia 
ocorrem entre as maiores altitudes na borda da estrutura. Esta unidade apresenta-se 
intensamente deformada dentro do perímetro da estrutura de impacto (Figura 13a, b). 
Os arenitos ocorrem geralmente associados às brechas polimíticas de impacto (Figura 
13a). A deformação varia segundo os setores da estrutura. As bordas oeste, noroeste 
e nordeste apresentam intensa silicificação, com cozimento dos arenitos e frequentes 
estruturas com aspecto de fluxo (Figura 13b). A silicificação também atinge as brechas 
polimíticas. No setor norte da estrutura a silicificação é mais restrita. A deformação dos 
estratos arenosos, em particular no afloramento exposto pelo corte da BR-135, resulta 
em descolamento intra-estratos, com desenvolvimento de dobras recumbentes 
apresentando vergência para NW e injeção de níveis de brechas intraestratais (Figura 
13a). O descolamento intraestratal se dá a partir da base dos sets de estratificações 
cruzadas de grande porte, e de diferenças sutis na anisotropia do pacote rochoso, 
criando planos de fraqueza que foram abertos e preenchidos por brechas polimíticas 
de impacto na fase final de formação da cratera. 
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Figura 13. (a) Arenitos vermelhos pertencentes à Formação Urucuia na borda norte da 
estrutura (BR-135) intensamente deformados com injeção de brecha polimítica intraestratal. (b) 
Arenitos vermelhos Urucuia apresentando textura de fluxo, situados na borda nordeste da 
estrutura de Santa Marta. 
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 6.4. Rochas neo-formadas sin e pós impacto 
 
As brechas são as principais rochas produzidas pelo impacto em termos de 
volume. As brechas observadas na estrutura de impacto de Santa Marta podem ser 
classificadas em dois tipos: brechas polimíticas, mais abundantes e de ampla 
distribuição, e brechas monomíticas, de ocorrência menos frequente. As brechas 
monomíticas estão restritas à região central elevada da estrutura, em cotas em torno 
de 660 metros e em áreas de acentuado declive na borda do CEP. Foram 
reconhecidos dois tipos de brechas monomíticas distintas, ambas formadas por 
brechação in situ, porém apresentando diferentes arcabouços. Sua diferenciação se dá 
justamente pelo arcabouço, sendo um deles constituído por fragmentos de rocha 
pelítica (Figura 14a, b) e o outro por fragmentos de rocha arenítica (Figura 14c). 
As brechas monomíticas constituídas de fragmentos de rocha pelítica (Figura 
14a, b) são ainda mais restritas do que as suas equivalentes cujos fragmentos são de 
arenito (Figura 14c), ocorrendo apenas no sopé do CEP entre cotas de 600-650 
metros, constituída por fragmentos de rochas pelíticas de até um metro de diâmetro, 
envoltos em matriz fina de textura cataclástica e estruturas de fluxo (Figura 14a, b). 
As brechas monomíticas constituídas de fragmentos mal selecionados de 
arenito grosso podem exibir macrofeições de choque do tipo shatter cones (Figura 
14c). A intensa deformação oblitera boa parte das feições sedimentares e confere aos 
grãos do arcabouço aspecto de má seleção devido à cataclase da rocha arenítica pre-
existente, com os grãos de quartzo de diferentes tamanhos e formatos circundados por 
faixas irregulares e heterogêneas de material silicoso com textura cataclástica e 
estrutura de fluxo.  
As brechas polímiticas ocorrem dispersas em toda a estrutura de Santa 
Marta, sendo verificadas estruturas de fluxo quando se mostram intensamente 
silicificadas ou injetadas intra ou interestratos. As injeções ocorrem associadas às 
paredes do CEP (Figura 15a) e da borda externa da estrutura de Santa Marta. As 
brechas mais intensamente silicificadas presentes na bacia anelar e na borda externa 
da estrutura podem formar camadas de brechas de chert exibindo clastos de sílex de 
diversos tamanhos, com clastos de 20cm ou maiores (Figura 15b).  
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Figura 14. (a) Contato entre brecha monomítica pelítica (na base) e a cobertura detrítica (topo) no 
sopé do Morro do Sinésio. (b) Brecha monomítica formada por fragmentos de rochas pelíticas 
podendo apresentar injeções irregulares de brecha polimítica com predomínio de clastos pelíticos 
e estrutura de fluxo. (c) Brecha monomítica formada por fragmento de arenito contendo shatter 
cones (em destaque), envoltos por matriz silicosa com textura clástica e estrutura de fluxo. 
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Figura 15. (a) Brecha polimítica inter-estratos na região central da estrutura próxima ao Morro 
do Sinésio, apresentando aspecto de fluxo. (b) Brecha de chert, formada de clastos e matriz de 
chert, com os clastos maiores apresentando estiramentos que lhes conferem formato de fita, 
situada na borda sudeste da estrutura.  
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A cobertura detrítica que sustenta o topo do CEP, e faz a conexão 
geomorfológica do platô superior do CEP à borda oeste da estrutura, exibe o seu 
volume mais expressivo por meio de um pacote de cerca de 50 metros de espessura 
(Figura 16a) que constitui parte do CEP. Uma de suas melhores exposições se dá no 
local conhecido como morro do Sinésio (Figura 16b). Inicialmente interpretada como 
tendo sua origem relacionada ao impacto, esta interpretação foi ao final descartada 
devido à ausência de feições de choque e ao arredondamento de boa parte dos 
clastos, em especial dos clastos maiores, o que sugere um retrabalhamento ainda que 
incipiente (Figura 16b, c). A cobertura apresenta aspecto maciço e matriz constituída 
de material argiloso com forte componente ferruginoso, o que lhe confere coloração 
avermelhada. Ela é composta por clastos de diferentes rochas sedimentares, 
caracterizados como mal selecionados, polimodais na granulometria, e apresentando 
diferentes formas e tamanhos dos seguintes componentes: quartzo, fragmentos de 
rochas pelíticas, fragmentos de arenitos e sílex (Figura 16c). 
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Figura 16. (a) Vista de NE para SW da cobertura detrítica que encobre parcialmente as rochas paleozoicas deformadas na região central da 
estrutura, correspondendo ao platô central elevado (CEP). (b) Detalhe da cobertura detrítica na base do Morro do Sinésio constituída por um 
pacote maciço de até 50 metros de espessura no setor leste-sudeste do CEP. (c) Detalhe da cobertura detrítica no topo do Morro do Sinésio 
constituída por clastos mal selecionados, de quartzo, fragmentos de rochas pelíticas,fragmentos de arenito e silex, em diferentes proporções, 
exibindo diferentes formatos e tamanhos, com tendência ao arredondamento dos clastos. A matriz é fina, argilosa e apresenta um forte 
componente ferruginoso. 
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7. CONSIDERAÇÕES ESTRUTURAIS NA CRATERA METEORÍTICA DE SANTA 
MARTA 
 
 Dada a sua complexidade, a deformação associada à estrutura de impacto de 
Santa Marta foi analisada a partir das suas diferentes zonas morfoestruturais (Figura 
2a, b). O bloco diagrama da Figura 17 apresenta, de forma sintetizada, as principais 
características estruturais de cada zona morfoestrutural (núcleo central soerguido e 
platô central elevado, bacia anelar e borda externa) observada na estrutura de Santa 
Marta (Figura 18a). O platô central elevado (CEP) abrange a cobertura detrítica, a qual 
não é necessariamente coincidente do ponto de vista da sua distribuição espacial com 
o núcleo central soerguido. Entre as particularidades, cabe salientar que, enquanto as 
rochas eopaleozoicas da Bacia do Parnaíba presentes no CEP apresentam intensa 
deformação, a cobertura detrítica que sustenta o topo do CEP não se encontra 
deformada. Os resultados aqui apresentados são, portanto, uma simplificação, sendo a 
deformação real certamente mais complexa do que a aqui apresentada. 
 De modo geral, a estrutura de Santa Marta exibe feições de deformação tanto 
do tipo rúptil como também dúctil, como é comum em crateras de impacto. O primeiro 
tipo de deformação é heterogêneo, irregular e de ampla abrangência, ocorrendo em 
todas as zonas morfoestruturais e afetando todos os litotipos, embora com diferentes 
intensidades. Já a deformação dúctil apresenta ocorrência restrita e condicionada pela 
litologia e localização espacial, sendo comumente observada em rochas de 
granulometria fina deformadas próximas ao CEP (Figura 18b) e em brechas polimíticas 
intra/interestratais situadas nas encostas do CEP e na borda externa da estrutura.  
 Nas unidades eopaleozoicas do núcleo central soerguido (Figura 17-A, B, C), 
a deformação, além de intensa, exibe padrões caóticos. Feições disruptivas são 
predominantes e ocorre tanto fraturamento quanto brechação das rochas in situ, com 
maior intensidade de brechação no centro da estrutura (Figura 8a). São verificados 
dois diferentes tipos de brechas monomíticas autóctones no centro da estrutura de 
Santa Marta, mostrando diferentes arcabouços, uma constituída por fragmentos de 
rocha pelítica (Figura 14a, b) e a outra de arenito mal selecionado, exibindo 
fragmentos com macrofeições de choque, shatter cones (Figura 14c). De maneira 
subordinada, podem ocorrer feições de deformação plástica nos estratos mais finos, a 
exemplo do arenito fino exibido nas figuras 8b e 18b. Megablocos de diversos 
tamanhos e disposições são comuns na região central (Figura 7; Figura 17-A). Entre 
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os diferentes megablocos predominam aqueles constituídos por rochas pelíticas e 
arenitos interpretados como pertencentes respectivamente às formações devonianas 
Pimenteiras e Cabeças. 
 Anticlinais e sinclinais radiais rompidos (Figura 17-B, C; Figura 18c, d) são de 
ocorrência típica na periferia do núcleo central soerguido, com destaque na topografia 
quando estes são formados pelas rochas rudáceas do Grupo Serra Grande (Figura 10; 
Figura 17-B). Os mergulhos variam, ocorrendo tanto mergulhos de baixo como de alto 
ângulo, principalmente entre as unidades devonianas. As rochas rudáceas do Grupo 
Serra Grande tendem a apresentar mergulhos de ângulos baixo a alto, tanto para 
dentro como para fora, além de exibirem distribuição concêntrica e radial. Quando se 
verifica alternância entre as fácies pelíticas e camadas centimétricas de 
conglomerados arenosos pertencentes à Formação Pimenteiras, são comuns dobras 
recumbentes métricas isoladas (Figura 9b; Figura 17-C) que seriam resultado do 
rompimento e deslocamentos de anticlinais e sinclinais radiais, aumentando ainda 
mais a complexidade e a dificuldade de entendimento da geologia estrutural. Falhas 
inversas e dobras de arrasto são frequentes (Figura 18e), com aumento da intensidade 
e da complexidade da deformação em direção ao centro da estrutura.  
 A bacia anelar é correlata à região rebaixada situada entre a borda externa e 
o núcleo central soerguido, e é denominada de anel sinclinal. Esta apresenta ainda 
anéis internos concêntricos descontínuos (Figura 17-D). O anel sinclinal não é uma 
sinforma simples. Desse modo, a bacia anelar foi subdividida em segmentos para 
facilitar o entendimento da deformação. Entre a borda da cratera e o eixo do anel 
sinclinal, é frequente a ocorrência de falhas normais concêntricas. A complexidade 
estrutural aumenta em direção ao centro da estrutura. Os estratos mostram-se 
frequentemente inclinados ou verticalizados. Falhas inversas e dobras de arrasto são 
frequentes (Figura 18e) com aumento da intensidade e da complexidade da 
deformação em direção ao centro da estrutura. Com a proximidade da borda, é comum 
a inversão estratigráfica (overturned bedding), comumente ocorrendo a sobreposição 
dos pelitos avermelhados da Formação Quiricó pelos arenitos conglomeráticos da 
Formação Abaeté. Os mergulhos tendem a apresentar ângulos baixos próximo ao 
centro e para fora da estrutura, ao passo que próximo à borda externa os mergulhos 
tendem a exibir ângulos altos e para dentro da estrutura.  
 A borda ou anel externo é caracterizada por frequentes falhas normais, e 
acentuado desnível topográfico de fácil reconhecimento (Figura 17-E); a borda 
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noroeste da estrutura é parcialmente encoberta por coberturas detrítica. Os arenitos do 
topo da sequência Sanfranciscana, compreendidos pelos arenitos da Formação Três 
Barras e do Grupo Urucuia, se encontram limitados à borda da estrutura e tendem a 
apresentar mergulhos baixos para fora da estrutura. Estes também podem se 
apresentar verticalizados em toda borda interna da estrutura, além de comumente 
apresentar falhas normais. As falhas normais tendem a mergulhar para o centro da 
estrutura e exibem mergulhos entre 60° a 80°. Sulcos morfológicos verificados na 
porção oeste da borda da estrutura, localmente denominados de boqueirões, se 
caracterizam por formarem vales estreitos com quebra abrupta do relevo (Figura 18f). 
Os escassos afloramentos de arenito pertencentes à Formação Três Barras 
encontram-se fraturados e em avançado estágio de intemperismo e erosão (Figura 
12b). Já os arenitos eólicos pertencentes ao Grupo Urucuia apresentam intensa 
deformação tanto de caráter rúptil quanto dúctil, por vezes associada à intensa 
silicificação (Figura 13b). Também são comuns, entre as descontinuidades do arenito 
Urucuia, em especial entre os sets de cruzadas de grande porte, as ocorrências de 
injeções de brechas polimíticas intra/interestratais, como verificado no corte da rodovia 
BR-135 (Figura 13a).   
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Figura 17. Bloco diagrama esquemático, mostrando as principais características geológicas e 
estruturais da estrutura de impacto de Santa Marta. (Caracteres alfabéticos "A" a "E" se 
referem ao: núcleo central soerguido (A, B e C), bacia anelar (D) e borda externa (E)). O platô 
central elevado - CEP (em rosa) coexiste parcialmente com as unidades paleozoicas 
deformadas no centro da estrutura, não apresentando evidências de deformação. 
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Figura 18. (a) Vista panorâmica exibindo diferentes zonas morfoestruturais e suas principais 
características estruturais, com destaque para a borda externa noroeste e a bacia anelar. O 
CEP aparece ao fundo, de difícil visualização dado a escala da vista panorâmica. A vista 
panorâmica foi feita a partir de um dos anéis internos da bacia anelar. (b) Arenito fino na borda 
do CEP exibindo deformação de caráter plástico. (c) Anticlinal radial rompido na região central 
da estrutura de Santa Marta, as porções conglomeráticas destacando-se no relevo devido à 
maior resistência ao intemperismo frente às fácies pelíticas que as englobam pertencentes à 
Formação Pimenteiras. (d) Sinclinal radial rompido na região do núcleo central; nesta região é 
comum a justaposição de megablocos compreendidos pelos estratos devonianos, tanto pelos 
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arenitos da Formação Cabeças quanto pelas rochas pelíticas da Formação Pimenteiras. (e) 
Justaposição de natureza tectônica entre o arenito bimodal pertencente à Formação Abaeté e 
pelitos pertencentes à Formação Quiricó, exibindo dobra de arrasto e falha inversa; local 
situado na margem do riacho Canabrava, na bacia anelar da estrutura. (f) Vista panorâmica da 
borda noroeste da estrutura de Santa Marta com falha de alto ângulo, com quebra abrupta do 
relevo e formação de sulcos morfológicos.  
 
 
As medidas de atitudes de camadas foram analisadas com auxílio do 
software livre OpenStereo (Grohmann et al. 2011), em diagrama de Schmidt. As 
medidas foram reunidas em diferentes estereogramas, segundo litotipo e zona 
morfoestrutural.  
As atitudes de camadas pertencentes aos litotipos do Grupo Serra Grande 
que delimitam as demais unidades paleozoicas na região central da estrutura de Santa 
Marta. As medidas são mais numerosas nos setores SW-NW e NE-E-SE. De modo 
geral, ocorrem como anéis internos descontínuos, exibindo as maiores cotas 
altimétricas da região central da estrutura, e sendo caracterizados por topos 
cascalhentos que se destacam na topografia. As principais orientações variam de 
ENE-WSW a WNW-ESE (com predomínio da última), além de concentrações menos 
significativas de planos apresentando direção E-W e N-S. Os ângulos de mergulho 
variam de ângulos baixo (<30°), moderado (>30°, <60°) a alto (>60°), com predomínio 
de moderado a alto, sendo quase sempre maiores do que 30º, e chegando a camadas 
sub-verticais (Figura 19a).  
As medidas de atitudes de camadas pertencentes aos litotipos da Formação 
Pimenteiras foram realizadas em toda a região central da estrutura, com poucas 
medidas na porção S da região central da estrutura, entre as menores cotas 
altimétricas, podendo por vezes atingir cotas mais altas (>630m), com a proximidade 
do núcleo central soerguido. De modo geral, há concentrações de medidas com 
direção predominante segundo N10E, mas também de planos com direção NW-SE e 
E-W. O ângulo de mergulho varia de baixo a alto, podendo apresentar eventualmente 
camadas sub-verticais (Figura 19b). O estereograma mostra uma série de 
concentrações de pólos que, embora mostrem uma certa dispersão, se distribuem ao 
longo de um círculo máximo com orientação aproximada N80W. Esta feição pode ser 
interpretada como ocasionada por dobras com plano axial N10E e eixo caindo para 
norte, que seriam parte de dobras radiais na parte norte da estrutura. 
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As medidas de atitudes de camadas pertencentes aos litotipos da Formação 
Cabeças abrangem toda a região central da estrutura entre cotas que variam de 500 a 
650 metros. Os planos apresentam orientações bastante dispersas, com maiores 
concentrações segundo as direções NNE, seguida de NW, e a que aparece com 
menor frequencia de direção E-W. Os ângulos de mergulho variam de baixo (<30°), 
moderado (>30°, <60°) a alto (>60°), quase sempre maiores do que 30º, chegando até 
camadas sub-verticais, com maior ocorrência de ângulos moderados (Figura 19c). O 
estereograma mostra o que seria de se esperar de uma distribuição concêntrica das 
orientações dos planos, com concentrações de pólos bastante dispersas. Observa-se 
uma predominância de rumos de mergulho para norte e leste (variando 
aproximadamente entre N20W e N70E), podendo sugerir assimetria do centro da 
estrutura. Embora haja uma importante concentração de planos mergulhando para NE, 
estes não são conclusivos para afirmar assimetria do centro, uma vez que os planos 
com mergulho para NE podem refletir em parte um viés de observação, com maior 
concentração de medidas no quadrante nordeste da estrutura.  
As medidas de atitudes de camadas pertencentes às unidades paleozoicas 
na região central da estrutura de Santa Marta, correspondente à domínio 
morfoestrutural denominada aqui de núcleo central soerguido, exibem um padrão 
bastante disperso, embora ocorra uma concentração de planos com mergulho 
variando de alto a baixo para NE. As medidas são menos numerosas nas porções S-
SW dada a presença da cobertura detrítica recobrindo as unidades deformadas no 
núcleo central soerguido da estrutura coincidente espacialmente ao platô central 
elevado (CEP).  A direção preferencial é segundo NE, seguida de NW, e 
subordinamente E-W e N-S. Os ângulos de mergulho variam de baixo a alto (Figura 
19d).  
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Figura 19. Estereograma com densidade de pólos dos planos de acamamento dos litotipos 
pertencentes às unidades paleozoicas da Bacia do Parnaíba na região central da estrutura de 
Santa Marta (Diagrama de Schmidt, hemisfério inferior). Note que estereograma (d) com todas 
as medidas que envolvem as unidades paleozoicas no centro da estrutura, correspondem ao 
núcleo central soerguido da estrutura de Santa Marta.  
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 Os estereogramas auxiliaram na interpretação do padrão geral da 
deformação, que na realidade é bem mais complexa do que a mencionada nesta 
dissertação. De modo geral, eles exibem um padrão de sinclinais concêntricos para a 
Formação Abaeté (Figura 20a) e, dobras radiais na Formação Quiricó (Figura 20b). 
Ambas as formações Abaeté e Quiricó tiveram suas medidas realizadas no domínio 
morfoestrutural denominado aqui de bacia anelar, e as medidas relacionadas aos 
arenitos da Formação Três Barras bem como os arenitos pertencentes ao Grupo 
Urucuia (Figura 20c) representam a borda externa da estrutura de Santa Marta. Foram 
mantidos estereogramas diferentes para as medidas relacionadas as formações 
Abaeté e Quiricó, devido à variação litológica e diferenças reológicas frentes ao 
estresse.    
As medidas de atitudes de camadas pertencentes aos litotipos da Formação 
Abaeté são mais numerosas nas porções N, NE, E e SE da bacia anelar da estrutura, 
e apresentam direção preferencial E-W, com ângulos de baixo mergulho e 
subordinadamente, NW-SE e N-S. Os ângulos de mergulho são quase sempre baixos 
a moderados (até 60°), e eventualmente ocorrem ângulos maiores que 60° (Figura 
20a). O estereograma mostra duas dobras suaves, uma com eixo aproximado N60-
70W e outra com eixo NE-SW, correspondendo às quatro concentrações maiores no 
centro do diagrama. Os flancos das dobras são assimétricos (com concentração maior 
de pólos em um dos flancos). As dobras correspondem a sinformas concêntricas nos 
setores NE e SE da bacia anelar da estrutura, com flanco maior no lado externo.  
As medidas de atitudes de camadas dos pelitos pertencentes à Formação 
Quiricó são mais numerosas nas porções N-NE e E-SE na bacia anelar da estrutura. 
Os pelitos comumente ocorrem associados aos arenitos da Formação Abaeté. Os 
planos apresentam concentração principal segundo a direção NE-SW, e 
concentrações secundárias entre WNW-ESE, além de concentrações menos 
importantes de planos segundo as direções N-S e NW-SE. De modo geral os planos 
apresentam grande dispersão. Os ângulos de mergulho variam de baixo a alto, são 
quase sempre maiores do que 35º, chegando até camadas verticais (Figura 20b). Uma 
guirlanda mostra uma superfície dobrada com orientação aproximada N60W-S60E 
(eixo subhorizontal, N60E-S60W), provavelmente relacionada a dobras radiais 
fechadas no quadrante NE da estrutura.  
As medidas de atitudes de camadas dos arenitos pertencentes à Formação 
Três Barras (Grupo Areado) e do Grupo Urucuia foram agrupadas, primeiro dado à 
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escassez de afloramentos destas unidades, em particular da Formação Três Barras, e 
segundo por estes apresentarem um mesmo comportamento e contexto tectônico, 
sendo que ambas compõem juntas a borda externa da estrutura de Santa Marta. As 
medidas são mais numerosas nas porções NE-E-SE na borda externa da estrutura e 
apresentam concentração principal segundo a direção NE-SW, e subordinadamente, 
E-W e N-S. Os ângulos de mergulho variam de baixo a alto, camadas sub-verticais são 
comuns na borda externa da estrutura (Figura 20c).  
As medidas de atitudes de camadas pertencentes às unidades mesozoicas 
na bacia anelar e borda externa da estrutura são menos numerosas na porção oeste e 
sul da estrutura, porque estes setores da cratera não são de fácil acesso, e também 
porque o número de afloramentos é reduzido devido à presença de porções recobertas 
pela cobertura detrítica. As medidas apresentam direção principal aproximadamente E-
W, e subordinadamente, NE-SW e NW-SE. Os ângulos de mergulho variam de baixo a 
alto, e camadas sub-verticais são comuns na borda externa da estrutura (Figura 20d). 
A distribuição das concentrações maiores de pólos reflete a influência de sinformas 
concêntricas na porção SE e NE da estrutura.  
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Figura 20. Estereograma com densidade de pólos dos planos de acamamento dos litotipos 
pertencentes as unidades mesozoicas da Bacia Sanfranciscana na bacia anelar e borda 
externa da estrutura de Santa Marta (Diagrama de Schmidt, hemisfério inferior).Os 
estereogramas (a) e (b) correspondem as medidas das formações Abaeté e Quiricó na bacia 
anelar e, o estereograma (c) correspondem as medidas da Formação Três Barras e do Grupo 
Urucuia na borda externa da estrutura de Santa Marta.   
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8. PETROGRAFIA DO CHOQUE 
 
 As análises petrográficas das amostras selecionadas permitiram um melhor 
entendimento da deformação dos diferentes litotipos na estrutura de Santa Marta, além 
de auxiliar no reconhecimento dos litotipos sedimentares deformados. As análises 
levaram também à identificação de microestruturas diagnósticas de choque, o que 
possibilitou não apenas confirmar a origem meteorítica da estrutura, como também 
estimar faixas de pressões quando da formação da cratera.  
 Arenitos pertencentes à Formação Cabeças e brechas monomiticas de 
arcabouço arenoso exibindo fragmentos de shatter cones, e, em menor volume, 
brechas polimíticas, aflorantes na região central elevada da estrutura de Santa Marta, 
exibem feições de deformação planares (PDFs) em diferentes grão de quartzo de 15 
seções delgadas, além de uma série de microfeições indicativas de choque, tais como 
feather features (FFs) e fraturas planares (PFs). As PFs e o fraturamento in situ de 
grãos dos arcabouço, com ou sem deslocamento dos fragmentos, são recorrentes em 
todas as unidades e em todos os setores morfoestruturais da cratera, sendo sua 
intensidade heterogênea e irregular, com tendência a um maior grau com a 
proximidade do centro da estrutura.   
As brechas monomitícas podem exibir grãos de quartzo de granulometria 
maior que 0.25 mm eventualmente exibindo microfeições de deformação por choque, 
como os PDFs, FFs e PFs. Das brechas polímiticas em apenas uma dentre as 
amostras do CEP analisadas em microscópio petrográfico foi observada a ocorrência 
de feições planares de deformação por choque em grãos de quartzo (PDFs) muito bem 
formadas, além de fraturas planares (PFs) e feather features (FFs).  
 Medições das orientações cristalográficas dos PDFs de grãos de quartzo de 
amostras de arenitos deformados do CEP realizadas com o auxílio da platina universal 
permitiram caracterizar o impacto em termos de pressão. Em um número considerável 
de grãos de quartzo estão registrados múltiplos (2-3) sets de PDFs (não menos de 4-6, 
algumas vezes chegando a 10) por seção delgada. As orientações cristalográficas dos 
PDFs ocorrem como múltiplos conjuntos delgados, paralelos e retilíneos com 
espaçamentos entre 5-10μm entre os planos, limitados a um único grão e são 
indicativas de regimes de pressão de choque com pico de 20-25 GPa nas rochas do 
centro da estrutura de Santa Marta. Entre as orientações cristalográficas determinadas 
as de maior ocorrência são as orientações {101¯3}, {112¯2}, seguidas das {101¯2}, {101¯
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1}, {101¯4}, e raramente {112¯1}. Em conjunto as feições deformacionais do tipo shatter 
cones (Figura 3; Figura 14c) e PDFs (Figura 21a, c, e, f) fornecem provas inequívocas 
da origem por impacto meteorítico da estrutura de Santa Marta.  
 Dentre as microfeições indicativas de choque, as PFs (Figura 21b, f) são as 
de maior ocorrência entre as seções delgadas analisadas. Elas se caracterizam 
dominantemente como múltiplos conjuntos de fissuras retilíneas delgadas, exibindo 
múltiplas orientações, com tendência a ocorrer paralelamente ao plano (0001) e 
remetem a condições de pressão de choque entre 2 e 10 GPa.  
 Subordinadamente, ocorrem as FFs (Figura 21d), comumente formadas a 
partir de fraturas planares segundo a orientação cristalográfica (0001) a partir das 
quais planos subparalelos fechados exibindo frequentemente inclusões fluidas 
divergem segundo {1121¯}. As FFs ocorrem em diferentes seções delgadas, 
comumente associada à outras microfeições como PFs e, eventualmente PDFs.  
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Figura 21. (a) Fotomicrografia mostrando grão de quartzo com dois conjuntos de PDFs (SM-4; 
nicóis X). (b) Fotomicrografia de dois conjuntos de PFs (NW-SE e NE-SW) (SM-1; nicóis X). (c) 
Fotomicrografia exibindo pelo menos dois conjuntos de PDFs em um clasto de quartzito (SM- 
4; nicóis X). (d) Fotomicrografia da deformação em arenito brechado, com fragmentos de grãos 
de quartzo angulares resultantes da intensa catáclase (SM-3A; nicóis X). (e) Fotomicrografia 
de três grãos de quartzo adjacentes de um clasto de quartzito mostrando conjuntos únicos de 
PDFs. Nota-se que o grão maior também exibe um conjunto de fraturas sub-planar com 
tendência NW- SE (SM -1; nicóis X). (f) Fotomicrografia exibindo interseções de baixo ângulo 
entre duas fraturas planares (SM-4; nicóis X). 
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 A deformação dúctil exibida pelos arenitos intensamente deformados (Figura 
22a), pelas brechas monomíticas arenosas e, em menor proporção, pelas brechas 
polimíticas (Figura 22b), encontradas na região do núcleo da estrutura, registram os 
mecanismos de deformação que estavam ativos durante a formação do núcleo central 
soerguido. As observações feitas em seções delgadas de brechas monomítica (Figura 
22c), polimítica (Figura 22d, e) e arenitos brechados sugerem que houve perda quase 
completa da coerência interna durante a deformação. A perda se dá principalmente por 
esmagamento de grãos, seguido de colapso do espaço poroso. O aspecto de fluxo 
está comumente relacionado à intensa silicificação (Figura 22a, c) que pode ou não 
estar associada a cimento ferruginoso (Figura 22b, d) envolvendo os grãos do 
arcabouço. Os fragmentos podem permanecer unidos, com algum deslocamento entre 
eles após o fraturamento do grão, mas ainda de fácil reconhecimento o contorno 
original,  ou ainda, serem separados não permitindo reconhecer o contorno do grão 
original. Grãos e fragmentos de rochas rotacionados, ou até mesmo estirados, podem 
ocorrer eventualmente (ver Figura 22b). Em alguns pontos localizados em maiores 
altitudes no topo do CEP foram encontrados brecha monomítica e arenito 
intensamente silicificados (Figura 22a), o que confere a essas rochas um aspecto de 
"cozimento", modificando a coesão e resistência da rocha. Em análise microscópica as 
rochas exibem microfeições de choque dentre os tipos, PDFs, PFs e FFs, contato 
suturado entre as bordas dos grãos de quartzo do arcabouço e minerais micáceos 
injetados entre os grãos mais rígidos do arcabouço, apresentando-se intensamente 
deformados (Figura 22f). Tais características não foram observadas em amostras sem 
a intensa silicificação verificada no núcleo da estrutura.  
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Figura 22. (a) Arenito fino proveniente do CEP da estrutura de Santa Marta exibindo 
deformação plástica e intensa silicificação, com faixas irregulares e heterogêneas 
apresentando textura clástica e aspecto de fluxo. (b) Brecha polimítica apresentando textura 
clástica e aspecto de fluxo associado ao cimento ferruginoso; os clastos exibem, como 
deformação predominante, o fraturamento. No entanto, alguns clastos podem apresentar 
deformação plástica como aquele localizado no lado superior esquerdo da amostra. (c) 
Fotomicrografia em luz natural de seção delgada de brecha monomítica de arenito exibindo 
fraturamento intenso, cimento silicoso com textura clástica e aspecto de fluxo localizado em 
faixas irregulares e heterogêneas. (d) Fotomicrografia em luz natural de seção delgada de 
brecha polimítica (item 21b) exibindo aspecto de fluxo associado tanto a cimento silicoso 
quanto a ferruginoso; parte dos clastos apresenta deformação plástica. (e) Fotomicrografia em 
luz polarizada de seção delgada de brecha polimítica (item 21b) exibindo grão de quartzo com 
feição de deformação planar (PDFs) em duas direções. Esta é a única amostra desta brecha 
polimítica em que foi encontrada feição de choque deste tipo, além de feather features (FFs) e 
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fraturas planares (PFs) em grão de quartzo. (f) Fotomicrografia em luz polarizada de seção 
delgada de arenito intensamente silicificado, comumente exibindo grãos de quartzo com 
microfeições de choque (PFs) e contato suturado entre as bordas dos grãos de quartzo do 
arcabouço.  
 
 
 
9. DISCUSSÃO  
   
 9.1. Formação da cratera e deformação associada 
  
 Entender e interpretar os diferentes estilos de deformação em estruturas de 
impacto, de micro-, meso- e macroescala, tem sido em si um desafio para o campo da 
geologia estrutural (Kenkmann et al. 2014). Estruturas de impacto meteorítico exibem 
uma enorme gama de feições de deformação, formadas sob diferentes condições e em 
intervalos de tempo extremante reduzidos, com a máxima pressão e a maior taxa de 
deformação atingidas no início do processo de impacto, quando da passagem, em 
hipervelocidades, das ondas de choque através das rochas-alvo. A duração da 
deformação varia de microssegundos a minutos (Figura 23), ocorrendo em todas as 
fases de formação da cratera (Kenkmann et al. 2014). 
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Figura 23. Diagrama que compara a taxa de deformação e a duração dos processos 
tectônicos endógenos aos processos formadores de crateras de impacto. As maiores taxas de 
deformação ocorrem durante a passagem das ondas de choque, com duração de menos de 
um segundo, mesmo para impactos de grande escala. O processo total de formação de 
crateras, incluindo a formação do núcleo central, leva de algumas dezenas de segundos a 
minutos, tipicamente. (Modificado de Kenkmann et al. 2014).  
 
 
 Feições de microdeformação diagnósticas de choque na cratera de Santa 
Marta foram detalhadas por Oliveira et al. (2014). As orientações cristalográficas dos 
PDFs são indicativas de pico de pressão de choque em torno de 20-25 GPa nas 
rochas expostas na região do CEP; shatter cones e PFs indicam picos de pressão 
entre 10-15 GPa na bacia anelar, e <10 GPa na borda da estrutura de Santa Marta. De 
modo simplificado, as principais características estruturais das diferentes zonas 
(núcleo central soerguido e platô central elevado - CEP, bacia anelar e borda externa) 
apresentam variações na deformação que são resultado tanto do stress ao qual foi 
exposto o material rochoso quanto da heterogeneidade deste.  
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 O modelo proposto por Kenkmann et al. (2013) de formação de crateras de 
impacto complexas foi utilizado de modo a auxiliar no entendimento da deformação. A 
partir desse modelo foi possível construir o bloco diagrama apresentado na Figura 17 
para ilustrar as principais características estruturais da estrutura de impacto de Santa 
Marta, considerando a heterogeneidade do material rochoso e suas mudanças 
verticais e laterais de densidade e reologia.  
 A heterogeneidade vertical principal é consequência direta das diferentes 
unidades estratigráficas. Entretanto, outras descontinuidades, tais como os limites de 
sets da estratificação cruzada dos arenitos eólicos, a alternância entre fácies grossas e 
finas entre as diferentes unidades, ou ainda, dentro de uma mesma unidade 
litoestratigráfica, refletem-se na complexidade da deformação na estrutura de Santa 
Marta.  
 As rochas mais competentes são representadas pelas fácies rudáceas e 
psamíticas grossas e frequentemente sustentam elevações altimétricas maiores que o 
entorno dentro da cratera. As fácies rúdaceas do Grupo Serra Grande encontram-se 
nos topos dos anéis internos, que delimitam as unidades paleozoicas na região central 
da estrutura. Já os arenitos conglomeráticos da Formação Abaeté podem tanto ocorrer 
nos topos de anéis internos na bacia anelar, quanto em dobras abertas com inversão 
estratigráfica do tipo overturned bedding próximos à borda externa da estrutura. 
Segundo estudo comparativo de diferentes estruturas de impacto terrestres de 
tamanho similar e formadas em terrenos sedimentares, mas com diferentes 
espessuras de sedimentos, importantes diferenças estruturais entre as crateras podem 
ser causadas pelas diferentes espessuras da cobertura sedimentar. Entre as 
diferenças está a existência de anéis internos (Kenkmann et al. 2013).  
 Osinski & Spray (2005) sugerem que o anel interno na estrutura Ries, na 
Alemanha, seja uma consequência da variação de espessura dos sedimentos, uma 
vez que esta mesma feição morfoestrutural não ocorre em outras crateras terrestres de 
tamanho semelhante, mas com diferentes espessuras entre os sedimentos, como a 
estrutura de Haughton, no Canadá. Os anéis internos na estrutura de Santa Marta 
estão não só relacionados à espessura dos sedimentos, como sugerem outros 
trabalhos em estruturas de impacto ao redor da Terra, mas também ao recorrente 
contraste litológico entre os estratos sedimentares na estrutura em questão. 
  A região do núcleo central soerguido é a área onde são expostos os estratos 
paleozoicos da Bacia do Parnaíba, com um soerguimento estimado em até 1000 
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metros e onde as maiores pressões foram atingidas. O aumento da complexidade da 
deformação em direção ao núcleo da estrutura é entendido como uma resposta ao 
aumento da constricção pelo movimento do material rochoso em direção ao centro 
(Kenkmann et al. 2013). O anel sinclinal na estrutura meteorítica de Santa Marta, 
assim como em outras estruturas de impacto terrestre do tipo complexo, não pode ser 
considerado como uma sinforma simples. A deformação tende a ser complexa e 
heterogênea, aumentando em intensidade e complexidade em direção ao centro da 
estrutura. A unidade pelítica pertencente à Formação Quiricó apresenta estratos 
verticalizados. Do eixo do sinclinal em direção à borda da estrutura, predominam 
falhas normais ao longo de superfícies não-planares que, segundo Kenkmann et al. 
(2013), frequentemente estão associadas a rotações antitéticas ou sintéticas do 
embasamento. Ainda segundo os autores, estas falhas frequentemente desenvolvem 
formas lístricas, o que significa que a inclinação do mergulho diminui com a 
profundidade. Para Kenkmann et al. (2013) os estratos com mergulho baixo e para 
dentro no anel sinclinal estão relacionados à formação do núcleo central.  
 O anel externo, ou borda aparente da estrutura, é delimitado pelo falhamento 
normal concêntrico, sendo frequentes as injeções de brechas polimíticas intra e inter-
estratos, que se dão quando há no material rochoso deformado uma descontinuidade, 
possibilitando o descolamento e a abertura de espaços entre estes. Os espaços, por 
sua vez, acabam por acomodar parte do fluxo de massa convergente e são 
denominados de "zonas de transpressão radiais" (Kenkmann et al. 2013). Na borda 
oeste da estrutura são comuns quebras abruptas no relevo e a abertura de estreitos 
vales pela rede de drenagem, formando sulcos morfológicos no relevo, também 
conhecidos pelos moradores locais como boqueirões, os quais podem estar 
associados a essas zonas. 
 As brechas são, em termos de volume, o principal produto direto do impacto. 
Microfeições de choque em grãos de quartzo presentes nos clastos de uma amostra 
de brecha polimítica coletada no centro da estrutura confirmam sua origem por 
impacto. Na estrutura de Santa Marta, as brechas polimíticas exibem diferentes 
padrões. Estes padrões, por sua vez, permitem estabelecer um esquema temporal de 
idade relativa de formação entre as brechas polimíticas, cujas diferenças na 
composição e estrutura condizem com os processos atuantes durante a sua formação. 
As brechas polimíticas intensamente silicificadas no CEP registram a deformação 
atuante durante a formação do núcleo central soerguido, sendo facilmente 
75 
 
 
diferenciadas das brechas de injeção, que remetem à abertura de espaços 
intra/interestratos possibilitando a acomodação de material durante o processo de 
escavação da cratera transiente. Por fim, as brechas de chert estariam relacionadas à 
fase final de formação da cratera, com intensa silicificação associada a processos 
hidrotermais, os quais permaneceram atuantes até algum tempo após a formação da 
cratera.    
 A aparência macrocóspica dúctil (de fluxo) exibida por diferentes litotipos, 
entre eles arenitos da Formação Cabeças, brechas monomíticas arenosas e brechas 
polimíticas no CEP, difere das exibidas nas brechas polimíticas de injeção 
inter/intraestratos, tanto do CEP quanto da borda externa, sendo esta resultante de 
diferentes processos. As texturas de fluxo observadas nos primeiros litotipos, entre 
eles as rochas da Formação Cabeças, foram formadas a partir do esmagamento dos 
grãos de arcabouço, seguido pelo colapso do espaço poroso, configurando fluxo 
cataclástico atuante nos primeiros segundos do processo de formação da cratera. Já o 
aspecto de fluxo exibido pelas brechas intra/interestratais de injeção são resultado dos 
processos finais de formação da cratera, a partir do descolamento de estratos e a 
acomodação do material fraturado e remobilizado durante a abertura da cratera 
transiente.  
 Análises microestruturais revelaram que a aparência macrocóspica dúctil (de 
fluxo) é obtida por fluxo cataclástico (Kenkmann et al. 2014). A intensa silicificação que 
afeta tanto arenitos e brechas do CEP como parte das brechas da borda externa da 
estrutura, a exemplo das brechas de chert, pode estar relacionada à dissolução 
química de grãos de quartzo dos arenitos da Formação Cabeças no centro da 
estrutura. Estes, apresentam contato suturado entre os grãos de quartzo do arcabouço 
e limites de grãos e fragmentos de grãos de quartzo com limite difuso, que 
macroscopicamente correspondem ao aspecto de cozimento das rochas do núcleo. 
Tais limites e feições não foram verificadas em outras seções delgadas da mesma 
unidade ou de outras unidades, sugerindo que a dissolução química evidenciada pelos 
contatos suturados entre os grãos de quartzo seria a principal fonte de sílica e que 
estaria relacionada a condições de pressões e temperaturas decorrentes dos 
processos de alteração hidrotermal posteriores ao choque e à formação da cratera, e 
não a processos diagenéticos. 
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10. CONCLUSÃO 
 
 A origem por impacto meteorítico da estrutura de Santa Marta foi confirmada 
pela ocorrência de feições típicas e exclusivas de deformação por choque, incluindo 
shatter cones e PDFs (Oliveira et al. 2014). Além de apresentar provas inequívocas 
quanto à origem da estrutura, espera-se que este trabalho venha contribuir para a 
definição litoestratigráfica das sequências paleozoicas e mesozoicas que ocorrem no 
interior da estrutura, bem como para o avanço do conhecimento dos processos 
deformacionais relacionados a crateras do tipo complexo, de tamanho moderado 
(~10km de diâmetro), formadas em terrenos sedimentares, com grande variedade 
vertical e lateral de litotipos sedimentares. A variedade de litotipos entre as distintas 
unidades que ocorrem no interior da estrutura é responsável pelas diferentes respostas 
ao estresse e resulta em diferentes padrões de deformação, condicionado não apenas 
à zona de pressão que o contém, como também ao litotipo a que pertence. As macro e 
microfeições de choque permitiram estimar faixas de pressão segundo os diferentes 
domínios morfoestruturais para a estrutura de Santa Marta, com pico de pressão entre 
20-25 GPa na região central elevada da estrutura, pressões entre 10-15 GPa no anel 
sinclinal e, inferior a 10 GPa na borda externa da cratera. Estimativas a partir das 
relações estratigráficas e equações matemáticas sugerem soerguimento da ordem de 
900-1000 metros na região central da estrutura, expondo unidades eopaleozoicas do 
Grupo Serra Grande no centro da estrutura. A idade mínima do evento de formação da 
cratera é estimado no intervalo 93-66Ma, com base na correlação estratigráfica dos 
arenitos deformados da Formação Urucuia na borda externa da estrutura. A cobertura 
detrítica, de idade ainda incerta, recobriu e talvez tenha preenchido a cratera 
meteorítica original,sendo este um dos fatores que contribuíram para a preservação da 
morfologia circular, tornando a Estrutura de Santa Marta uma das crateras de impacto 
de meteorito mais bem conservadas do território brasileiro. Finalmente, espera-se que 
os trabalhos de mapeamento de detalhe desenvolvidos nesta dissertação tenham 
contribuído para uma melhor compreensão da geologia e dos eventos de reativação 
tectônica regionais, dada a deformação associada ao prolongamento do Lineamento 
Senador Pompeu no interior da estrutura de Santa Marta, envolvendo tanto unidades 
paleozoicas pertencentes a Bacia do Parnaíba quanto as unidades mesozoicas 
pertencentes a Bacia Sanfranciscana, a partir da definição do arcabouço estratigráfico 
e padrão deformacional da estrutura meteorítica de Santa Marta. 
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Abstract–A total of 184 confirmed impact structures are known on Earth to date, as
registered by the Earth Impact Database. The discovery of new impact structures has
progressed in recent years at a rather low rate of about two structures per year. Here, we
introduce the discovery of the approximately 10 km diameter Santa Marta impact structure
in Piauı State in northeastern Brazil. Santa Marta is a moderately sized complex crater
structure, with a raised rim and an off-center, approximately 3.2 km wide central elevated
area interpreted to coincide with the central uplift of the impact structure. The Santa Marta
structure was first recognized in remote sensing imagery and, later, by distinct gravity and
magnetic anomalies. Here, we provide results obtained during the first detailed ground
survey. The Bouguer anomaly map shows a transition from a positive to a negative
anomaly within the structure along a NE–SW trend, which may be associated with the
basement signature and in parts with the signature developed after the crater was formed.
Macroscopic evidence for impact in the form of shatter cones has been found in situ at the
base around the central elevated plateau, and also in the interior of fractured conglomerate
boulders occurring on the floor of the surrounding annular basin. Planar deformation
features (PDFs) are abundant in sandstones of the central elevated plateau and at scattered
locations in the inner part of the ring syncline. Together, shatter cones and PDFs provide
definitive shock evidence that confirms the impact origin of Santa Marta. Crystallographic
orientations of PDFs occurring in multiple sets in quartz grains are indicative of peak shock
pressures of 20–25 GPa in the rocks exposed at present in the interior of the crater. In
contrast to recent studies that have used additional, and sometimes highly controversial,
alleged shock recognition features, Santa Marta was identified based on well-understood,
traditional shock evidence.
INTRODUCTION
Impact cratering is a fundamental process that has
decisively affected the evolution of planetary surfaces
and atmospheres, including those of Earth. Establishing
Earth’s impact record is important for understanding
the evolution of our planet and the life on it (e.g.,
French and Koeberl 2010). However, due to the
dynamics of the geological processes on Earth,
including erosion, sedimentation, and plate tectonics,
and as much of the surface of our planet is covered by
water and other parts by dense vegetation, even Earth’s
more recent impact record is largely incomplete when
compared with other solid planetary bodies, such as the
Moon, Mercury, and Mars. This incompleteness is even
more notable when comparing different regions of the
world, as there is a pronounced concentration of
confirmed impact structures in some regions and a
relative lack in others. One of the regions of the world
that still lacks a considerable number of impact
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structures in relation to its aerial extent and the
geological ages of its terranes is South America. There
are only five sizable (>2 km in diameter) impact
structures confirmed on this continent, all of them
located in Brazil (Crosta 2012; Crosta and Vasconcelos
2013).
The northeastern region of Brazil and, in particular,
the extensive (600,000 km2) region of the Parnaıba
Province, comprising the Sanfranciscan and Parnaıba
basins, is known to contain a significant number of
circular structures of varying diameters, some of which
have been confirmed as impact structures and others as
kimberlite diatremes. However, a large number of these
structures are still of unknown origin. Until recently,
the only confirmed impact structures in this region have
been Serra da Cangalha and Riach~ao, with diameters of
13 and 4.2 km, respectively (Kenkmann et al. 2011;
Maziviero et al. 2013; Vasconcelos et al. 2013).
Santa Marta (Fig. 1), centered at 45°140W, 10°100S,
is one of the outstanding circular structures in the
Parnaıba Province. It is located in the southeastern
portion of Piauı State, some 30 km to the north of the
town of Corrente (Fig. 2). Master and Heymann (2000),
based solely on the interpretation of satellite remote
sensing data, were the first to suggest an impact origin
for this feature. Vasconcelos et al. (2010) reported
distinctive geophysical anomaly patterns over this
structure.
We present new information collected during
geological and geophysical ground surveys of Santa
Marta and provide the first bona fide evidence for its
impact origin. We show that previously established and
well-accepted impact-diagnostic indicators have been
well suited to determine the nature of this structure.
BACKGROUND
The Santa Marta structure has been included on
regional geological maps as a circular structure of
unknown origin since the 1970s (Lima and Leite 1978).
Master and Heymann (2000) named the structure
“Gilbues,” after the homonymous town located 40 km
to the north of the structure. Romano and Crosta
(2004) renamed it “Santa Marta,” after the village of
that name located against the eastern rim of the
structure, which, in turn, takes its name from the
Santa Marta mountain range that dominates the local
relief.
Prior to the present work, geophysical investigations
of Santa Marta and the two confirmed impact
structures, Serra da Cangalha and Riach~ao, formed in
similar sedimentary target rocks of the Parnaıba
Province, were conducted by Vasconcelos et al. (2010).
Using low-resolution aerogeophysical (gravity and
magnetic) data, they recognized contrasting negative
magnetic and positive gravimetric anomalies, both
circular in shape and partially coincident with the
surface morphology of the Santa Marta structure. They
concluded that this structure was a potential candidate
for an impact site, pending confirmation by further
ground-based investigation including the search for
impact-diagnostic features.
The Santa Marta structure lies in a region where
the sequences of two distinct sedimentary basins, the
Paleozoic Parnaıba and the Mesozoic Sanfranciscan
basins, overlap (Fig. 2). The strata belonging to the
Paleozoic Parnaıba Basin include the Carboniferous
Piauı (sandstones, siltstones, shales, and limestone) and
Poti (sandstones and shales and subordinate
conglomerates) formations, the Devonian Pimenteiras
Formation (shales and subordinate sandstones),
Cabecas Formation (sandstones and subordinate
shales), and Longa Formation (shales and subordinate
sandstones), as well as the Silurian Serra Grande Group
(conglomerates, sandstones, and shales) (Goes and Feijo
1994; Lima and Leite 1978). The stratigraphy is
summarized in Fig. 3. Overlapping these Paleozoic
strata, there is the upper sedimentary sequence of the
Sanfranciscan Basin, comprising in this region the
Areado Group (sandstones, shales, and conglomerates)
that is, in turn, overlapped by the Urucuia Group
(sandstones with large-scale cross-stratification,
Fig. 1. Advanced spaceborne thermal emission and reflection
radiometer (ASTER) satellite image of the Santa Marta
impact structure depicted in a false-color composite of bands
3, 2, and 1 in red, green, and blue, respectively. The inset
shows the location of the structure in the Brazilian territory.
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conglomeratic sandstones, and pelites) and the
Chapad~ao Formation (unconsolidated sandstones and
laterites). The first two sequences are of Cretaceous age
and the latter one is of Cenozoic age (Campos and
Dardenne 1997b).
MORPHOLOGY OF THE SANTA MARTA
STRUCTURE
The Santa Marta structure has an almost circular
shape of approximately 10 km diameter (Fig. 4), which
is delineated by a raised rim section that extends
approximately 150 m above the interior depression of
this crater structure. The rim zone is approximately
1 km wide. In its central part, the structure displays an
approximately 3.2 km wide central elevated plateau
(CEP) that is slightly offset from the center of the
structure toward the south. Three morpho-structural
domains are recognized: the irregularly shaped, flat-
topped CEP; an intermediate annular basin; and the
irregularly shaped outer rim zone. The Santa Marta
structure exhibits a strong topographic gradient of
Fig. 2. Regional geological map (after Lima and Leite 1978) showing the location of the Santa Marta structure (circular dashed
line) within the domains of the Parnaıba and Sanfranciscan sedimentary basins. The smaller circular feature NNE of Santa
Marta corresponds to another circular feature of unknown origin, to be investigated in the future.
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almost 200 m between the higher western rim and the
lower eastern rim sections. This difference might be
associated with deposition of Cretaceous strata,
especially in the western sector, which is the area where
the outermost limit of the rim is poorly defined. The
crater rim boundary in this area is delineated by
scattered and discontinuous outcrops of monomict
sandstone breccias that typically occur along the crater
rim. Structural analysis based on a high spatial
resolution WorldView-2 satellite image shows annular
lineaments mostly along the inner side of the rim, as
well as lineaments crossing the structure preferentially in
NE–SW/NW–SE directions (Figs. 5a and 5b).
METHODS
In 2012 and 2013, we carried out two field
campaigns for the purpose of collecting geophysical
and geological data. In 2012, gravity data were
collected at 138 stations, with a Scintrex CG-05
AUTOGRAV gravimeter of 0.001 mGal precision. The
respective standard reductions (free air and Bouguer
corrections) for gravity data (Telford et al. 1991) were
applied to obtain the Bouguer anomaly. Precise
locations of data points were obtained with a
differential GPS with coordinates in the Universal
Transverse Mercator (UTM) system using the SAD-69
zone 23S map datum. Vertical positioning was
determined with a precision of <0.1 m.
Geological data were collected during the two field
campaigns in 2012 and 2013 at 214 GPS-referenced
Fig. 3. Schematic stratigraphic column for the Paleozoic
Parnaıba Basin and the Mesozoic Sanfranciscan Basin
(compiled from Goes and Feijo 1994; Lima and Leite 1978;
Campos and Dardenne 1997a).
Fig. 4. Perspective view of the Santa Marta impact structure
(diameter: 10 km) using a high-resolution (0.5 m spatial
resolution) WorldView-2 satellite image, in a true-color
composite of bands 3, 2, and 1 in red, green, and blue,
respectively, draped over a digital elevation model (ASTER/
GDEM—global digital elevation model). The interpreted
morpho-structural domains are: CEP—central elevated
plateau, with a diameter of 3.2 km; IAB—intermediate
annular basin; CR—crater rim. Vertical exaggeration: 59.
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ab
Fig. 5. a) Map showing the spatial distribution of the samples of the Santa Marta impact structure described in Table 1. b) Map
showing the spatial distribution of all locations visited during the two field campaigns. Lineaments were interpreted from the
high-resolution WorldView-2 satellite image.
A newly discovered impact crater in Brazil 1919
locations (Fig. 5b), with notation of lithology, bedding
plane orientation, and structure. The collected field data
consist of dip azimuth and dip angle values, along with
latitude and longitude coordinates (GPS error of 5 m
for data).
The morphological and structural characterization
of Santa Marta was supported by remote sensing data
from different optical sensors. Georeferenced ASTER
(advanced spaceborne thermal emission reflection
radiometer) data were employed for a regional
characterization after applying a linear contrast for
image enhancement. For mapping purposes, we used a
georeferenced WorldView-2 image, due to the high
spatial resolution (0.5 m) of this sensor. Furthermore,
digital elevation model data generated from stereoscopic
ASTER global eigital elevation model (GDEM) data
were used to provide a tridimensional view of the entire
crater and were helpful for interpreting the morpho-
structural domains. The results were spatially integrated
and analyzed using the ArcGIS software package by
ESRI and, from that, lineaments were interpreted.
Samples were collected in the different domains of
the crater, i.e., at the rim, in the annular basin, and at
the CEP. A particular focus was placed on the latter
domain to maximize the possibility to find macro- and
microscopic shock deformation evidence.
Sixty thin sections were prepared from different
rock types including sandstones, breccias, and shatter
cones formed in sandstones. Analysis of the shock
microdeformation features involved a four-axial
universal stage to determine the crystallographic
orientations of planar fractures (PFs) and planar
deformation features (PDFs). Crystallographic indexing
of the shock features was done with the help of the
program developed by Huber et al. (2011).
RESULTS
Geophysical Observations
The Bouguer anomaly map presented in Fig. 6 does
not exhibit the typical signatures of complex impact
structures formed in sedimentary targets, which usually
are either a low-gravity or a high-gravity anomaly over
the central uplift (Pilkington and Grieve 1992). The first
type of anomaly is due to intense deformation
(cataclasis and brecciation) that affects the rocks from
the central portions of impact craters, whereas the latter
is explained by the uplift of comparatively denser
basement below the sedimentary cover.
Santa Marta presents a negative gravity anomaly
that partially coincides with the CEP, extending from
the central region toward the southwestern rim
(Fig. 6). The low-gravity anomaly in the Santa Marta
structure extends continuously into the eastern region
of the annular basin, coinciding with the area of
occurrence of polymict breccias (see Fig. 5a). A
positive gravity anomaly of approximately 2 mGal is
located in the central-eastern area of Santa Marta
(Fig. 6), where polymict breccia and shatter cones are
less common. The transition from positive to negative
Bouguer anomalies exhibits a general NE–SW trend
(dashed line within the structure—Fig. 6), with an
inflection around the center of the structure. The
eastern boundary of the structure is well marked by a
positive anomaly, whereas the western boundary is not
well defined.
Geological Observations
The Santa Marta impact structure was formed in
sandstones, shales, and conglomerates, with the former
displaying centimeter-scale cross-bedding throughout
the crater. The strata are commonly deformed, with
layers showing various dips and diverse folding
patterns, making it difficult to compare them with
equivalent litho-stratigraphic units outside the structure.
It was possible, however, to relate most of the rocks
that occur within the crater to the regional Paleozoic
and Mesozoic sequences (Fig. 3).
Fig. 6. Bouguer anomaly map of Santa Marta draped over a
digital elevation model (ASTER-GDEM). The outer dashed
line corresponds to the outer boundary of the structure, and
the inner dashed circle corresponds to the central elevation
plateau (CEP). The slightly curved line within the crater
approximates the transition from positive to negative Bouguer
anomalies along a NE–SW general trend.
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Gray shales found in some areas of the CEP seem
to be related to the Devonian Longa Formation,
whereas bioturbed sandstones could be related to the
Early Carboniferous Poti Formation. The Early
Cretaceous Areado Group comprises, in the region
where the Santa Marta structure is located, poorly
sorted and conglomeratic sandstones with clasts up to
boulder size showing subangular and subrounded
shapes. Furthermore, this unit contains red pelites with
calcarenites, and well- to moderately sorted sandstones
with cm-scale cross-beds. The Late Cretaceous Urucuia
Group exhibits eolian sandstones, with well-sorted and
rounded grains, and up to >2 m wide cross-beds.
Polymict and monomict breccias occur scattered
throughout the structure (Fig. 5a). Specifically at the
center of Santa Marta, a 50 m thick layer of a polymict
lithic breccia occurs at the top of the location known as
Sinesio’s hill (Fig. 5a for location; Fig. 7a), which is
part of the CEP. This breccia is poorly sorted and
consists of a dense, reddish, silty-to-sandy groundmass
that carries a large component (estimated 50 vol%) of
mostly angular to subrounded clasts (Fig. 7b). Their
shapes range from flattened/elongated to nearly
equidimensional angular or rounded. It appears that the
vast majority of clasts have been substantially rounded
and are made up of reddish- to ocher-colored siltstones,
sandstones, argilite, and chert. Clasts do not exhibit a
preferred orientation of their long axes. This might
indicate that the materials were shed into/onto the
impact structure in rather turbulent debris flows, and
that perhaps some of the clastic material could be
derived from the crater rim, which is consistent with
short-distance transport. The matrix consists of fine-
grained argillaceous matter with a reddish ferruginous
component.
The analysis of thin sections revealed that the reddish
groundmass comprises only some 25 vol% of the breccia.
The other apparent groundmass material comprises
round to oval-shaped clasts of an older breccia generation
with extremely fine-grained microclasts. This breccia, in
general, appears very similar to the breccia groundmass.
Other microscopically identified clast types include fine-
to medium-grained sandstones, very fine-grained chert,
and quartz microclasts of very fine to medium grain size.
At the resolution of the optical microscope, only
nondeformed or irregularly fractured microclasts could
be identified. No observations pertaining to shock
deformation could be recorded. It is highly uncertain that
the origin of these breccias could be directly related to
shock deformation; an origin as fluviatile debris shed off
the crater rim in postimpact times is quite reasonable.
Other polymict breccias commonly occur along the
crater rim, as large outcrops or loose blocks up to 3 m
in size, such as the one shown in Fig. 7c. These breccias
Fig. 7. a) View from NE to SW of Sinesio’s Hill that is part of the central elevated plateau (CEP). The strata exposed on this
plateau belong to an approximately 50 m thick accumulation of gritty arenite (resembling a polymict lithic breccia) that also
forms the flat top of the CEP. b) Polymict breccia exhibiting cm-sized fragments of chert and sandstone in a fine-grained clastic
matrix; sample collected at the top of Sinesio’s Hill. c) Polymict breccia from the southeastern crater rim containing chert, fine-
grained sandstone, and pelites; in this case, it also shows fluidal texture and is silicified.
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are poorly sorted and are primarily composed of
variable proportions of centimeter-sized clasts of chert,
sandstone, and subordinate pelite. The example shown
in Fig. 7c also exhibits fluidal texture and is silicified.
In terms of our interpretation of Santa Marta as an
impact structure, based on the evidence presented
below, the CEP is probably coincident with the central
uplift of the Santa Marta structure, except for its flat
top that is possibly of postimpact age and caused by
extensive erosion. Also, the CEP is topographically
connected to the southwestern rim (Fig. 4). Lineaments
extracted from high-resolution images (Figs. 5a and 5b)
present a well-defined boundary for the crater rim and
an overall circular pattern inside the crater. However,
the CEP is not clearly limited by circular lineaments, as
in many other impact structures. The boundary of the
CEP, as shown in the above-mentioned figures, was
then established based on the crater size and the
occurrence and concentration of shock features.
Monomict breccias have been found in arenites
along the crater rim and locally in the central uplift.
These breccias are poorly sorted due to cataclasis;
centimeter-sized chert fragments may occur (Fig. 8). At
various locations within the annular basin, these
breccias include centimeter- to decimeter-sized quartzite
pebbles/boulders, of which quite a few were found to
contain shatter cones (Figs. 9a and 9b), or
comparatively more planar striated fracture surfaces.
The outer surfaces of these pebbles/boulders are
generally strongly fractured (Fig. 9a), so that these
shatter-cone–bearing boulders are easily identified in the
field. This mode of occurrence represents the most
common occurrence of shatter cones in Santa Marta.
Shatter cones are thought to form at shock
pressures in the range of 2–30 GPa and represent
diagnostic evidence of hypervelocity impact (e.g.,
French and Koeberl 2010). Well-developed shatter
cones of centimeter to, rarely, decimeter dimension
typically occur in sandstones (Figs. 10a and 10b)
probably related to the Areado Group, and they have
been found at the 19 sites indicated by crosses in
Fig. 5a. Decimeter-sized cone segments are occasionally
found formed against bedding planes. Segments do not
encompass more than 60°, and complete cones or cones
of opposite orientation have not been identified to date.
The most prominent occurrence of shatter cones at
Santa Marta involves comparatively smaller,
approximately 2–4 cm size “conelets,” particularly at
certain sites along the southwestern and southeastern
margin of the CEP. They occur as tightly packed
clusters or arrays along several mm- to cm-spaced
curviplanar fractures that may be parallel or oblique to
the bedding. This type of occurrence is pervasive and
affects the entire exposed volume of rock (Figs. 10a and
10b). Apices generally point to the same direction, but
exceptions have been noted. As most occurrences relate
to loose blocks, it is not possible to relate axe
orientations to the crater structure. It is noted, however,
that most orientations of apical axes are apparently
oblique to bedding planes. The shatter cones developed
in sandstones of Santa Marta are similar in size and
shape to the ones found in similar sedimentary rocks
observed in the central part of the Serra da Cangalha
impact structure (Vasconcelos et al. 2013).
Structural measurements of the sedimentary beds
along the perimeter of the structure show dips ranging
from approximately 15° to 60°, with variable dip
directions with respect to the crater center. In the inner
part of the structure, these dips range from 40° to 90°,
also with multiple dip directions. The annular basin and
strata near the crater rim are characterized by overturned
strata commonly dipping inward toward the center of the
crater. Furthermore, complexity and intensity of
deformation increase from the rim toward the interior of
the crater, with folding concentrated in the central,
probably uplifted, strata. These characteristics have been
used to estimate the width of the presumed central uplift.
At the eastern perimeter of the central uplift area,
rare occurrences of loose blocks of mica-schist were
discovered. This rock is composed of garnet, biotite,
and quartz. The presence of such loose blocks, probably
exhumed by erosion, suggests that crystalline basement
may be present below the sedimentary basin strata, as
no other possible source for these rocks can be thought
of. Impact-induced uplift could have exhumed these
basement rocks (see also the Discussion section).
Whereas the central part of Santa Marta is
dominated by ductile deformation, brittle deformation
predominates along the crater rim and involves
Fig. 8. Monomict breccia with sandstone clasts and multiple
shatter cone surfaces (marked by white arrows).
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widespread cataclasis, i.e., occurrences of monomict
breccias in white/red sandstones. This is particularly
conspicuous in the vicinity of faults that cross the rim
in radial and oblique directions with respect to the
center of the structure (see lineaments in Fig. 5a).
Shock Petrography
There is a clear trend from considerable shock
deformation observed in samples from the central part of
the Santa Marta structure, to a complete lack of shock
deformation observed in the samples derived from the
crater rim zone (Table 1). Samples from the interior are
characterized by multiple (2–3) sets of PDFs in
appreciable number (at least 4–6, sometimes tens) of
quartz grains per thin section. PDFs are 1–2 lm wide
features that are mostly spaced at 5–10 lm. Optically,
however, the features of some arrays are not discernible in
photomicrograph, so that some spacings may appear to be
greater than others. In some instances, the universal stage
was manipulated to enhance and detect such apparently
missing features. However, it can be generalized that
PDFs are not pervasive throughout entire host grains.
They may occur in some parts in closer association than
in others, they may only be formed in specific parts of a
host quartz grain, and they may preferably occur close to
and/or against grain boundaries. This is very similar to
recent observations made by the group at the Museum f€ur
Naturkunde Berlin, on thin sections of quartz arenites
from the Oasis impact structure, Libya.
The most abundant crystallographic orientations
determined for PDFs with the aid of a universal stage are
{1013}, {1122}, followed by {1012}, {1011}, {1014}, and
seldom {1121}. Besides PDFs, these shocked samples
contain numerous quartz grains with planar fractures,
often in sets of multiple orientations per host grain. These
are mostly formed parallel to (0001) (Figs. 11a and 11b),
but may also occur at higher order orientations.
Some sets of “features” appeared rather wide,
irregular, and even undulous in the optical microscope,
compared with PDF, thus resembling fluid inclusion
bands. However, when changing the direction of view
Fig. 9. a) Fractured quartzite boulder from a conglomerate that, after being broken, revealed multiple shatter cones in its
interior; sample collected in the eastern part of the crater. b) Broken side of the same quartzite boulder shown in (a), exhibiting
multiple shatter cone surfaces. A large number of similar boulders with shatter cones in their interior were found within the
Santa Marta impact crater.
Fig. 10. a) Multiple shatter cones on a sample of red sandstone. b) White sandstone showing multiple shatter cone surfaces.
Scale bars in (a) and (b) in cm.
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application of the universal stage, these features are
revealed as regular planar PDF (compare figs. 2e and 2f
of Reimold et al. 2014). Clearly, looking down the
normal to the thin-section plane provided a side-on
view onto PDFs intersected highly obliquely in the thin-
section plane.
Pore space in these shock-deformed sandstones is
largely closed and numerous grains abut directly against
each other, often showing radial and/or annular
percussion cracks. Outside the ring syncline, a reduced
number of quartz grains per thin section display PDFs,
and then in their majority only one set of PDFs per
host quartz grain, in comparison to the more frequent
occurrences of multiple orientations of PDFs in shocked
quartz inside the structure. Two sets of PDFs per grain
are rare, and three sets are the exception in samples
Table 1. Petrographic descriptions of a suite of selected samples from the Santa Marta impact structure (for
locations refer to Fig. 5). The samples are listed according to decreasing degree of shock deformation, and
according to their locations—from the innermost part of the structure toward the crater rim.
Sample Short description
SM-01 Groundmass-supported sandstone. The groundmass is reddish and composed of various FeOOH phases, with goethite
being dominant. The clast modification has a bimodal grain size variation. Quartz clasts are fine-grained and
generally sub- to well-rounded. Their size fraction also contains some sericitized feldspar and sericitic shale clasts.
The latter are frequently angular. Larger clasts (>2 mm) represent quartzite, sandstone, or sericitic shale, besides
some prominent red (Fe-oxidic) mudstone nodules. A considerable number of quartzite, quartz, and sandstone clasts
(of both size fractions) display evidence of shock metamorphism in the form of undulatory extinction, reduced
birefringence of quartz, one or two sets of planar fractures (PF), and one or two sets of planar deformation features
(PDF). Shock extension fractures also occur. There are several amoeboid melt inclusions.
SM-3A Massive quartzite nearly devoid of porosity. However, minor porosity is observed in narrow deformation bands (i.e.,
zones of strong cataclasis). Quartz grains are mostly subangular, only rarely well rounded. They are locally sutured
with mosaic microquartz seams. Breccia zones contain secondary chert-like infill of pore space. Numerous quartz
grains display one set of PDFs, and a large number of grains display two sets. Shocked grains are frequently toasted.
PFs are comparatively rare, and only one grain with feather features (FF) was noted.
SM-4 Very similar to SM-1, but contains a 0.6 cm wide clast of sericitic shale with rare quartz grains that have one set of PDF
and/or one set of PFs. Again, we note a bimodal clast size distribution, but with a somewhat larger amount of angular
quartz clasts in the fine fraction than in SM-1. Numerous quartz and sandstone clasts show one set of PF and/or one set
of PDFs. Rarely two sets of PFs or PDFs are seen in quartz grains. And more than two sets of PDFs are very rare.
E-23A Fine-grained quartzite with deformation bands (cataclasis) similar to SM-3A. Numerous quartz grains with one set of PFs
and/or PDFs. There are also rare grains containing up to three sets of PDFs. Feather features (FF) do occur as well.
SM-3 Fine- to medium-grained quartzite that is quite heterogranular. It also shows several cataclastic zones. Quartz grain
boundaries are well sutured and there is a minor amount of reddish-brownish groundmass. Up to two sets of PDFs
per host grain are observed abundantly, but PFs and FFs are only rare.
E-81C Fine- to medium-grained quartzite with annealing (suturing) along many grain boundaries. PFs (rare) and FFs (very
rare), as well as PDFs in a considerable number of quartz grains. Generally only one set of PDFs per host grain;
two sets were only observed twice, and three sets only once.
E-79B Fine- to medium-grained quartzite with numerous sutured grain contacts. There is a considerable number of quartz
grains with one set of PDFs, a few with two sets, and two grains with three sets. PFs are not very prominent, but
FFs feature commonly.
E-19 Fine-grained sandstone with approximately 15 vol% reddish groundmass. Especially somewhat larger grains show
frequently PFs and FFs, but single sets of PDFs are rather rare. Shock extension fractures were noted in two grains.
SM-6 Quite mature quartz sandstone, fine- to medium-grained, with only 10 vol% of reddish groundmass that does contain
a significant amount of biotite besides the normal FeOOH phases. Locally grain boundaries show annealing and
very locally suturing of grains with mosaic microcrystals is observed. Many quartz grains have a single set of PFs,
but only very rare quartz grains with one set of PDFs noted.
E-90 Very fine-grained, quartz clast-dominated, reddish sandstone. Groundmass amounts to <5 vol%. No shock
deformation noted.
SM-78 Fine-grained sandstone with <15 vol% reddish groundmass. The specimen displays evidence of compaction, as some
quartz grains show radial percussion cracks emanating from grain contacts. Otherwise, no evidence for shock
deformation.
SM-50 Very fine-grained sandstone with mostly well-rounded quartz clasts and <10 vol% reddish-yellowish groundmass. No
evidence of compaction or shock deformation.
SM-55A Fine- to medium-grained sandstone with <10 vol% yellowish-reddish groundmass. As in SM-50, the very fine-grained
quartz fraction is mostly angular. No evidence of shock deformation.
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from the interior basin. Planar fractures and, locally,
shock extension fractures (Huffman and Reimold 1996)
are quite frequently found in these samples as well.
In addition, the development of feather features
(Poelchau and Kenkmann 2011) with planar fracture
orientations along (0001) and feathers parallel to {1121}
Fig. 11. a) Shocked quartz, sample SM-4, with two sets of PDFs, one set of PFs (NW–SE), and shock extension fractures (the
short, nonplanar features at the lower right grain margin and elsewhere). In addition, a set of seemingly broad and decorated
features occurs that is thought to represent a low-angle intersection of decorated PDFs with the thin section surface, based on
the apparent planarity of these features. b) A shock metamorphosed quartz grain in a quartzite clast of sample SM-1, with a
single set of PDFs (trending E–W), two sets of PFs (NW–SE and NE–SW), and additionally, a set of broad, brownish inclusion-
decorated features that do not represent shock deformation, as obvious from their curved, nonplanar nature. c) Subplanar
features (N–S) and at least two sets of dense PDFs in a quartzite clast of SM-4. d) A brecciated deformation band in sandstone
of SM-3A, with angular quartz fragments resulting from intense cataclasis. No other diagnostic shock deformation visible. e)
Sample SM-1, single sets of PDFs in three adjacent quartz grains of a quartzite clast. Note that the larger grain (moderately
gray) also shows a set of subplanar fractures trending NW–SE. f) Sample 23A displaying low-angle intersections of two parallel
planar fractures that are part of feather feature arrays (NW–SE). In the uppermost central part of the grain, a set of decorated
PDFs is also cut at a low angle to the section plane.
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is notable in samples from shatter cones (Figs. 11c–e).
Occurrences of low-angle intersections of two parallel
planar fractures as part of feather feature arrays have
been observed, as well as a PDF set cutting a section
plane (Fig. 11f).
DISCUSSION
The overall gravity signature of Santa Marta, as
presented here, is rather different from the signature
resulting from lower resolution aerogeophysical data
presented by Vasconcelos et al. (2010), which entailed a
slightly positive anomaly over Santa Marta. This new
work is based on higher resolution ground data that
disclose a negative anomaly over the center and in parts
of the annular basin, and a positive anomaly
dominating the central-northeastern part of the crater.
The positive anomaly seems to be associated with the
long-wavelength anomaly mapped by Vasconcelos et al.
(2010). Such a transition from a positive to a negative
anomaly within the crater might reflect distinctive
density contrasts of the rocks as a result of the impact
event. The general NE–SW trend in the Bouguer
anomaly coincides partially with the most prominent
direction of mapped lineaments, as presented in Fig. 5a.
It means that such gravity variation might corroborate
the structural deformation undergone by the target due
to the impact. Part of the signature with longer
wavelengths may be related to the basement to the
basin. However, the positive anomalies with shorter
wavelengths present in the center and northwestern rim
of the crater are probably related to the impact and
seem to be associated with structural uplift.
The origin of the polymict breccias containing
fragments of chert and lacking shocked clasts is not
fully resolved yet. They occur at the inner western rim
of the crater and extend onto Sinesio’s Hill at the CEP,
as shown by the interpretation of high-resolution
satellite images and field observations. The macroscopic
and microscopic analysis on this polymict breccia at the
top of the central uplift and extending toward the
western crater rim suggests that this deposit could
represent a laterite that contains a large amount of
clasts derived from a preimpact, finer grained, lateritic
source. No observations have been made that could
suggest that this thick layer contains impact-deformed
material or that it, by itself, represents an impact
breccia. The extent of this deposit may have gone
beyond its current setting. If that was the case, it might
have been partially removed during later erosion that
affected the ring syncline around the central uplifted
terrane.
Regarding the impact origin of Santa Marta
originally postulated by Master and Heymann (2000)
and then supported by Vasconcelos et al. (2010), it has
been confirmed here by the discovery of abundant
shatter cones occurring throughout a major part of the
structure, and by the occurrence of single or multiple
(up to three different orientations per host quartz grain)
sets of PDFs in a large number of quartz grains of a
suite of samples from the inner parts of the structure.
The large quantity of shatter cones and breccias
found throughout the interior of the structure suggests
that Santa Marta has undergone less erosion than the
other known Brazilian impact structures of the Parnaiba
Province. The shatter-cone–bearing quartzite pebbles and
boulders frequently found in Santa Marta represent a
feature not previously described in the literature. They
seem to have formed largely in medium- to coarse-grained
conglomerates that occur in the central part of the
structure and in the annular basin, most likely as part of
the Serra Grande and/or Areado groups. The contacts to
the hanging-wall and footwall strata along this
conglomerate bed may have played an important role as
the heterogeneity required for reflection/scattering of the
shock waves to produce shatter cones (e.g., Baratoux and
Melosh 2003; Wieland et al. 2006), and of course the
pebbles or boulders themselves represented
heterogeneities favoring the formation of shatter cones in
many of these quartzite pebbles/boulders.
Santa Marta is morphologically reasonably well
preserved. Stratigraphic uplift could be confirmed for the
strata at the central portion, so that Santa Marta can be
classified as a complex impact crater. The youngest
deformed strata identified in the crater belong to the
Cretaceous Areado and Urucuia groups, which provides
stratigraphic constraints to infer a maximum age in the
range of 66–100 Ma (Lima and Leite 1978; Campos and
Dardenne 1997a, 1997b) for the Santa Marta impact
event. This also provides a reasonable explanation for the
lesser degree of erosion observed at Santa Marta in
comparison to the older Serra da Cangalha (Kenkmann
et al. 2011) and Riach~ao (Maziviero et al. 2013)
structures, which may be as old as 250 Ma.
Considering the diameter of 10 km, as constrained
by field and remote sensing data, and that some strata
probably belonging to the Devonian Longa Formation
were found inside the crater, it is possible that the
stratigraphic units in the central part of the structure
have undergone an uplift of approximately 700 m
during the modification stage of impact cratering. These
values are somewhat lower than the estimate obtained
when using the equation by Grieve and Pilkington
(1996) (hsu = 0.06D
1.1), which yields approximately
920 m, whereby hsu represents the structural uplift of
the central peak strata and D is the diameter of the
structure. The true depth of deformation and the
amount of uplift might, however, be higher than our
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estimate, as suggested by the presence of mica-schist
blocks found in the interior of Santa Marta. This rock
type would probably be part of the crystalline basement
below the sedimentary basin. In this case, the
stratigraphic uplift may be as much as 1000 m, which is
roughly equal to the depth of basement determined for
the region based on geophysical constraints
(Vasconcelos et al. 2010).
Comparison of the Santa Marta shock-
metamorphic findings with recent petrographic analysis
of experimentally shocked, highly porous sandstones
demonstrates the importance of pore space in target
materials: the low-porosity Santa Marta arenites display
a range of shock overprints that can be calibrated with
PDFs, planar fractures, and feather features, whereas
the experimentally shocked higher porosity sandstone
samples were shock calibrated based on diaplectic glass
and fused melt formation from shock pressures as low
as 5 GPa. Peak shock pressures in the innermost part of
the structure can be estimated at 15–25 GPa after
St€offler and Langenhorst (1994) (e.g., samples SM1 and
SM4 from the CEP area—strongly shocked to >20 GPa
—compare characteristics in Table 1); moderately
shocked samples that are characterized by deformation
equivalent to 10–15 GPa shock pressures occur in the
ring syncline; and rocks shocked to <10 GPa (weakly
shocked) that occur in the outer part of the syncline.
Finally, only unshocked samples were found along the
crater rim.
Notably, the traditionally recognized diagnostic
shock indicators of PDFs and shatter cones have
sufficed to unambiguously confirm the impact origin of
this arenite-hosted impact structure. As with numerous
previous cases, it has not been required to resort to
ambiguous features, like those reported for the Colo^nia
structure in Brazil (Velazquez et al. 2013). While some
groups are carrying out extensive studies of
experimentally shocked quartz-bearing rocks to
continue to refine shock diagnostics, and perhaps
identify so far unknown shock indicator effects,
especially for the low-shock pressure regime so
important for the evaluation of deeply eroded
structures, there is no justification for advocating the
use of nonplanar mineral defects as impact evidence (see
also Reimold et al. 2014).
The fact that only through the use of a universal stage
the true nature of apparently irregular “features” as bona
fide impact characteristic PDFs that were cut by the thin
section plane at highly oblique angles has demonstrated
that—in the past—other irregular appearances may have
been misinterpreted and rejected as proper shock
evidence. To the contrary, again and again PDFs have
been reported falsely. As discussed by Reimold et al.
(2014), application of the universal stage, or scanning
electron microscopy (SEM)/transmission electron
microscopy (TEM) techniques, ought to be the standard
choice whenever there is doubt about an interpretation of
lamellar features as possible shock evidence.
CONCLUSIONS
We have confirmed the impact origin for the Santa
Marta structure of northeastern Brazil, through
observation of widespread occurrence of shatter cones
and detection of diagnostic planar deformation features
in quartz of a number of samples collected at various
sites within the crater structure. Therefore, Santa Marta
becomes Brazil’s sixth confirmed impact structure. The
~10 km wide crater structure is reasonably well
preserved in comparison to the probably older Serra da
Cangalha and Riach~ao structures, also located in the
Parnaıba Province and formed in similar target rocks. A
NE–SW structural trend defined by lineament analysis
coincides in part with the Bouguer anomaly trend that
may reveal a contrast between higher density rocks (in
the northwestern sector of the crater) and lower density
rocks (in the southeastern sector). The short wavelength
anomalies are probably related to prominent uplift
under these areas. Geophysical models are being
prepared to address these signatures properly and shall
appear in a future paper about the geophysics of Santa
Marta. From detailed geological analysis, a significant
stratigraphic uplift (approximately 700–1000 m) can be
inferred for the strata of the innermost part of the
structure. The presence of mica-schist found inside
the crater, which can only be related to the basement of
the basin, provide us a certain reliability of this
prominent uplift that occurred in Santa Marta.
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Introduction
Santa Marta (10 10’S/45 14’W) is a complex impact structure located 
in Piauí State, northeastern Brazil, and it is the countrys sixth impact
structure to be recognized identified [1]. It has a diameter of ~10 km with a
raised rim and an central uplift of ~3.2 km in diameter, formed in sedimentary
strata (conglomerates, sandstones, siltstones, shales) that belong to two
distinct sedimentary basins, the Paleozoic Parnaíba and the Mesozoic
Sanfranciscan, that overlap in the region of the crater. Macroscopic and
petrographic shock evidence include the occurrence of abundant shatters
cones and shocked quartz, as well as other planar deformation features. We
present here the latest results of geological mapping carried out in the crater,
adding new information to those presented by [2]; [3].
Methods
Geological data were collected during three field campaigns at 214
GPS-referenced locations, with notation of lithology, bedding plane
orientation, and structure. The area within the crater was analyzed in detail
in order to distinguish the litho-stratigraphic units, considering that most
lithologies that occur in the region.
Results and discussion
Figure 4
white arrows)
multiple
of the same
Pimenteiras
patterns
various
that is part
accumulation
central elevated
a fine-grain
southeastern
fluidal texture
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– (a) Monomict breccia with sandstone clasts and multiple shatter cone surfaces (marked by
. (b) Fractured quartzite boulder from a conglomerate that, after being broken, revealed
shatter cones in its interior; sample collected in the eastern part of the crater. (c) Broken side
quartzite boulder shown in (b), exhibiting multiple shatter cone surfaces. (d) Contact of
Formation with Cabeças Formation with layers showing various dips and diverse folding
in the center of the crater. (e) Quiricó Formation commonly deformed, with layers showing
dips and diverse folding patterns in annular bassin. (f) View from NE to SW of Sinésio’s Hill
of the central elevated plateau. The strata exposed on this plateau belong to a ~50- m-thick
of gritty arenite (resembling a polymict lithic breccia) that also forms the flat top of the
plateau. (g) Polymict breccia exhibiting cm-sized fragments of chert and sandstone in
clastic matrix; sample collected at the top of Sinésios’ Hill. (h) Polymict breccia from the
crater rim containing chert, fine-grained sandstone and pelites; in this case, it also shows
and is silicified.
Conclusions
Marta is morphologically reasonably well-preserved. The youngest
strata identified in the crater belong to the Cretaceous Urucuia Group,
provides stratigraphic constraints to infer a maximum age in the range for
Marta impact event. The oldest strata within the crater is the Silurian
Grande Group. Based on stratigraphic correlation, it is possible to estimate
strata in the central part of the structure have undergone an uplift of ~920
during the modification stage of the crater formation. This estimate was
by the equation proposed by [5].
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